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l a f a b r i c a t i o n d e c e s
C H A P H R E 1 . - P R E S E N T A TI O N D l ] P R O BL E M E
1 . :Llescripti.o~ p h y s i g u e .
1 . 1 . S i t e i n d u s t r i e l
L ' u s i n e d e C H A L A M P E ( n a u t - R h i n ) s u r l a c l u e l l e p o r t e l a p r é s e n t e é t u d e ,
e s t s i t u é e à u n e v i n g t a i n e c i e k i l o m è t r e s a u N o r d - E s t d e M u l h o u s e . E l l e
a p p a r t i e n t à l a d i v i s i o n P E T R O C H I M I E d u g r o u p e R H O N E - P O U L E N C I N D U S T R I E S
e t e m p l o i e e n v i r o n 1 7 0 0 p e r s o n n e s .
S u r c e s i t e i n d u s ' _ r i e l s o n t r e g r o u p é s :
- u n c e r t a i n n o m b r e d ' a t e l i e r s q u i p r o d u i s e n t p r i n c i p a l e m e n t d e s
i n t e r m é d i a i r e s t e x t i l e s ( S e l N y l o n ; A c i d e A d i p i q u e ) , d e s i n L e r m é d i a i r e s
p o l y e s t e r s e t d e l ' A c i d e O x a l i q u e o e s t L n é à l a C h i m i e F i n e e t à l a
C h i m i e M i n é r a l e .
- u n e c e n t r a l e L h e r m i q u e q u i f o u r n i t u n e p a r t i e d e l ' é l e c t r i c i t é e t
l a q u a s i - t o t a l i t é d e l a v a p e u r - c i i s t r i b u é e s o u s d i f f é r e n t s n i v e a u x d e
p r e s s i o n : 6 0 , 5 0 , 2 5 e t 6 b a r s - n é c e s s i t é s
p r o d u i t s .
1 . 2 . L a p r o d u c t i o n d e v a p e u r .
S i o n e x c e p t e o u e l q u e s a t e l i e r s 0 \ 1 l e s r é a c t i o n s c h i m i q u e s s o n t
s u f f i s a m m e n t e x o t h e r m i q u e s p o u r p e r m e t t r e d e p r o d u i r e u n t o n n a g e n o n
n é g l i g e a b l e ( 1 0
0
/ 0 d e l a c o n s o m m a t i o n t o t a l e ) d e v a p e u r r e n v o y é e
s u r l e s r é s e a u x , l e r e s t e d e l a p r o d u c t i o n , s o i t 9 0 0 /
0 ,
i n c o m b e à l a
c e n t r - a . L e t h e r m i q u e q u i e s t é q u i p é e d e c i n q c h a u d i è r e s a u x c a p a c i t é s e t
r e n d e m e n t s d i f f é r e n t s :
- d e u x c h a u d i è r e s a u f u e l d e c a p a c i t é 5 0 ' T ' l b .
- d e u x c n a u c L s r e s a u f u e l d e c a p a c i , t é 1 2 0 c r/ h
- u n e c h a u d i è r s m i x t e g a z - f u e l d e c a p a c i t é 2 0 0 T / h .
L a v a p e u r a u r o n a u f ' f ' é e à 4 2 5
0 C
e t 6 2 b a r s d é l i v r é e p a r c e s c h a u d i è r e s
e s t d i r i g é e v e r s d e s b a r i l l e t s d e r é p a r t i t i o n ; d e l à , 2 5 0 /
0
p a r t e n t
d i r e c t e m e n t v e r s l ' u s i n e , 5 % s o n t d é t e n d u s à 5 0 b a r s , 2 7 % s o n t
d é t e n d u s à 2 5 b a r s e t 4 3 0 / 0 a l i m e n t e n t d e s t u r b o a l t e r n a t e u r s q u i
l e s c o n v e r t i s s e n t e n v a p e u r 6 b a r s e t e n é l e c t r i c i t é ( c f . f i g u r e 1 ) .
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1 . 3 . L a p r o d u c t L o n d ' é l e c t r i c i t é .
A i n s i , e n v i r o n 4 0 0 / 0 d e L ' é l e c t r i c i t é t o t a l e c o n s o m m é e p r o v i e n t d u
t u r b i n a G e d e l a v a p e u r 6 0 b a r s e n v a p e u r 6 b a r s d a n s q u a t r e t u r b o a l L e r n a t e r l r s
d e c a r a c t é r i s t i q u e s d i f f é r e n t e s : t r o i s d e G , 5 M W e t u n d e 9 M W s o u s
5 5 0 0 V . G e c o m p l . é m e n t - G O 0 / 0 - e s t a c h e t é à E D F s o u s t r ( ; s h a u t e
t e n s i o n ( 2 2 0 0 0 0 V ) . E n f a i t , c o m m e i l n ' y a d ' a u t r e s s o u r c e s
d e s a t e l i e r s , c ' e s t 1 8 d e m a n d e e n v a p e u r 6 o a r s q u i c o n d i t i o n n e l e
n i v e a u d e c e t t e a u L o p . r o d u c t i o n d ' é l e c t r i c i t é .
2 . C o n d u i t e a c t u e l l e d e l a c e n t r a l e .
P o u r l a v a p e u r , l a c e n t r a l e d o i , t n o n s e u L e n e r r t m a i n t e n i r e n p e r m a n e n c e
l ' é q u i l i b r e e n t r e c o n s o m m a t i o n e t p r o d u c t i o n , m a i s a u s s i a s s u r e r u n e
c a . p a c i . t . é d e r e p r i s e d e l ' o r d r e d e 6 0 t . o n n e s y h o u r e , a u c a s o ù c e r t a i n s
a t e l i e r - s a p p e l e r a i e n t d e f a ç o n i m p r é v u e u n s u r i J l u s d e v a p e u r . E n e f f e t ,
l e d é m a r r a G e d ' u n e n o u v e l l e c h a u d L è r - e n é c e s s i t e s i x h e u r e s d e p r é c h a u f f a g e
a u c o u r s d e s q u e l s l a o r - o d u c t L o r : r e s t e n u l l e . A c t u e l l e m e n t , l e s o p é r a t e u r s
s e b a e e n t a u r - u n e i n f o r m a t i o n g r o s s i è r e c o n c e r n a n t l ' a c t i v i t é f u t u r e
J e s a t e l i e r s - [ J r é v i s i o n s G l o b a l e s à d e u x o u t r o i a j o u r s , v o i r e r e n s e i g n e -
m e n t s i n f o r m e l s - e t f o n t e s s e n t i e l l e m e n t c o n f i a n c e à l e u r e x p é r i e n c e p o u r
d é c i d e r d e s a r r ê t s o u c i e " m i s e s e n s e r v i c e d e s G é n é r a t e c l r s e t a i n s i
f a i r e f a c e e n t e m p s v o u l u a u x f ' L u c t u a t . L o n s . i . mp o r t a n ' t e a d e l a d e m a n d e q u i
d é p a s s e r a i e n t l a c a p a c i t é d e p r o d u c t i o n d e s g é n r h a t e u r s e n f o n c t i o n n e m e n t
E n o u t r e , p o u r s u i v r e l e s f l u c t u a t i o n s i n s t a n t a n é e s , d e f a i b l e a m p l i t u d e ,
c o m m e l a p u i s s a n c e n o m i n a l e e s t s u p p o s é e ê t r e l e p o i n t d e f o n c t i o n n e m e n t
à m e i l l e u r r e n d e m e n L , i l s r - è g L e r . t à h a u t r é g i m e t o u t e s l e s c h a . i d i è . r e s e n
f o n c t i o n n e m e n t ( n o t a m m e n t c e l l e a u g a z , v u l e p r i x a v a n t a g e u x d e l a t h e r m i e
g a z ) à l ' e x c e p t i o n d ' u n e s e i l l e . C e t t e d e r n i è r e f o n c t i o n n e à r é g i m e
i n t e r m é d i a i r e 0 ' . 1 b a s , e n r é G u l a t i o n a u t o m a t i q u e s u r l a p r e s s i o n d a n s
l e s b a r i l l e t s p o u r a j u s t e r l a p r o d u c t i o n à l a d e m a n d e .
E n c e q u i c o n c e r n e l e s t u r b o a l t e r n a t e u r s , d o n t l a m i s e e n f o n c t i o n n e m e n t
n e p r e n d q u ' u n q u a r t d ' h e u r e , d e m a n i . è r e a n a l o g u e , l e s o p é r a t e u r s d é c i d e n t
d e s a r r ê t s o u d é r n a r - r a g e s e n f o n c t i o n d e s v a r i a t i o n s p r é v u e s p o u r l a
d e m a n d e e n v a p e u r 6 b a r s e t r è g l e n t l e p a i n t d e f o n c t i o n n e m e n t d e s
t u r b o a l t e r n a t e u r s e n m a r c h e , e n s ' e f f o r ç a n t d e l i m i t e r l ' a p p o r t e x t o r - L e u r
E D F p a r U E e b o n n e a u t o p r o d u c t i o n .
- ' 3 -
S i o n r e g a r d e m a i n t e n a n t l e s q u . r n t i , t é s d ' é n e r c ; i e m i s e s e n j e u ,
e l l e s s o n t é n o r m e s : e n 1 9 7 9 , l a c e n t r a l e a c o n s o m m é 1 6 4 0 0 0 T E P d o n t
a p p r o x i m a t i v e m e n t 7 2 0 0 0 t o n n e s d e f u e l l o u r d B T S n
0
2 e t 1 2 0 0 0 0 0 0 0 m
3
d e g a z n a t u r e l . C e s c h i f f r e s i . n c l u e n t n o n s e u l e m e n t l e s q u a n t i t é s
d e c o m b u s t i b l e b r û l é e s p a r l e s c h a u d i è r e s l o r s d e l a p z - o d u c t i o n d e
v a p e u r 6 0 b a r s m a i s a u s s i l ' é n e r c i e a b s o r b é e l o r s d u d é m a r r a g e d e n o u v e a u x
g 6 n é r a t e u r s ; c e t t e d e r n i è r e r e l a t i v e m e n t f a i b l e p o u r l e s t u r b o a l t e r n a t e u r s ,
n ' e s t p a s n é e ; l i e ; e a b l e p o u r l e s c h a u d i è r e s à c a u s e d e s s i x h e u r e s d e m i s e e n
t e m p é r a t u r e . C e t t e m ê m e a n n é e , l a c o n s o m m a t i o n e n é l e c t r i c ô _ t é d e l ' u s i n e
s ' e s t é l e v é e à 3 0 0 0 0 0 M W h é l e c t r i q u e .
A u s s i , à u n e p é r i o d e , o ù l e c o û t d e l ' é n e r e ; i e n e c e s s e d e c r o î t r e
( l a t o n n e d e f u e l v a u t a c t u e l L e m e n t p l u s d e 8 0 0 F ) , a - t - o n é t E S i n c i t é à
r é f l é c h i r s u r l ' a m é l i o r a t i o n d e l a g e s t i o n d e s c h c u d i è r e s e t d e s t u r b o -
a l t e r n a t e u r s d e l a c e n t r a l e .
3 . O b j e c t i f s d e l ' é t u d e .
Q u e r e c o u v r e p r é c i s 6 m e n t l e t e r m e " c o n d u i t e o p t i m a l e d e l a c e n t r a l e " "
A u v u d e l a d e s c r i p t i o n p r é c é d e n t e , c e t t e o p t i m i s a t i o n s e d é c o m p o s e e n
c : e u x v o l e t s :
3 . 1 . à c h a q u e i n s t a n t , r é p a r t i t i o n " 0 p l . i m a . L e " d e l a c h a r g e s u r l e s
g é n é r a t e u r s e n f o n c t i o n n e m e n t , o o m p t . e t e n u d e l e u r s c a r - s . c t é r i a t i o u e s
t e c h n o l o g i q u e s : p o u r l e s c h a u d i è r e s , i l s ' a g i L d e r é p o n d r e à l a d e m a n d e
( t ) g l o b a l e e n v a p e u r 6 0 b a r s a u m o i n d r e c o û t ; p o u r l e s t u r b o -
i l s ' a g i t , c o r r é l a t i v e m e n t à l a s a t i s f a c t i o n d e l a d e m a n d e
D
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( t ) e n v a p e u r 6 b a r s , d e m a x i m i s e r l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t E S p r o d u i t e .
N o u s d é n o m m o n s c e p r - c b L è m e " o p t i m i s a t i o n s t a t i q u . e " .
3 . 2 . p r i s e d e s m e i . l l e u r e s décis·~ons d ' a r r ê t e t d e d é m a r r a g e .
E n l ' a b s e r . c e d e c o û t s d e d é m a r r a g e , o n s é l e c t i o n n e r a i t , a u f u r e t à m e s u r e ,
l e s c n a u d t è r - a s e t l e s t u r b o a l t e r n a t e u r s , s u r l e s q u e l s , t o u t e n g a r a n t i s s a n t
l ' é q u i l i b r e d e m a n d e - V r o d C l c t i o n , o n r é a l i s e r a i t l a " r é p a r t i t i . o n o p t i m a l e
6 0 b a r s " , l a m o i n s o n é r e u s e e t l ' a u t o p r o d u c t i o n e n é l e c t r i c i t é l a p l u s
f o r t e .
P a r c o n t r e , a v e c l e s c o û t s ê e d é m a r r a g e , l e p r o b l è m e r e v ê t u n c a r a c t è r e
d y n a m i q u e : i l f ' a u t , e n p l u s é v i t e r d e s d 6 m a r r a g e s i n u t i l e s , n o t a m m e n t p o u r
l e s c h a u d i è r e s . A u s s i l ' a v o n s n o u s b a p t i s · " O p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e " , e t
o n y r e c o n n a î t u n e s i t u a t i o n d e t y p e " c o n t r ô l e i m p u l s i o n n e l " f r é q u e n t e
e n é c o n o m i e e t e n g e s t i o n ( g e s t i o n c i e s t o c k s , m a i n t e n a n c e • • • )
( c f . 3 E N S O U S S A N [ 4 J ) .
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D a n s l e s d e . , . x c h a p i t r e s s u i v a n t s n o u s n o u a p r o p o s o n s d e " p r é p a r e r " l a
f o r m u l a t i o n m a t h é m a t i q u e d e c e p r o b l è m e ; t o u t e s l e s o p t i o n s p r i s e s s e r o n t
j u s t i f i é e s e n é g a r d a u x c o n s é q u s n c e s v o i r e a u x s i m p l i f i c a t i o n s ' l u ' e l l e s
e n t r a î n e n t s u r l e p l a n m é t h o d o l o g i q u e . L e c h a p i t r e I I c o n t i e n t l ' a n a l y s e ,
d o u b l é e é v e n t u e l l e m e n t d ' u n e f o r m a l i s a t i o n , d u s y s t è m e d y n a m i q u e e t d e s
d i v e r s e s c o n t r a i n t e s - à c a r a c t è r e t e c h n i q u e o u d ' o r i g i n e c o n t r a c t u e l l e -
q u i s ' y r a t t a c h e n t . A u c h a p i t r e I I I , n o u s f e r o n s " u n t o u r d ' h o r i z o n "
d e s t y p e s d e m o d é l i s a t i o n e n v i s a g e a b l e s p o u r l e s d e m a n c e s e n v a p e u r 6 0 b a r s
e t e n v a p e u r 6 b a r s , à p a r t i r d u p l a n n i n g d e p r é v i s i o n s , d é t e r m i n i s t e ,
é l a b o r é p a r l e s s e r v i c e s d e C h a L a m p é , F i n a l e m e n t , n o u s n o u s e n t i e n d r o n s
à u n e r e p r é s e n t a t i o n s O J . S f ' o r m e d e c h a î n e d e M a r k o v d e s e r r e u r s d e
p r é v i s i o n à r a j o u t e r à c e p l a n n i n g .
L e c h a p i i r e I V s e r a c o n s a c r é à l a m i s e e n é q u a t i o n s e t à l a r é s o l u t i o n
d u p r o b l è m e " d ' o p t i m i s a t i o n s t a t i q u e " q u i , e n d e h o r s d e s o n u t i l i s a t i o n
t e m p s r é e l , a p p a r a î t c o m m e u n s o u s p r o b l è m e d e l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e ,
s e r v a n t à c h i f f r e r l e c o û t d e p r o d u c t i o n d e l a v a p e u r 6 0 o a z - s a i n s i
q u e l a q u a n t i t é d ' c S l e c t r i c i t é a u t o p r o d u i t e , l o r s q u e l a c e n t r a l e s e t r o u v e
d a n s u n c e r t a i n é t a t d e m a r c h e .
N o u s s e r o n s a l o r s e n m e s u r e c l ' a b o r d e r a u c h a p i t r e V l ' o p t i m i s a t i o n
d y n a m i q u e e l l e - m ê m e , c o n d u i t e s u r u n h o r i z o n à p r é c i s e r . P o u r g a r d e r
a u p r o b l è m e u n e d i m e n s i o n r a i s o n n a b l e , n o u s o p t i m i s e r o n s s é p a r é m e n t , p a r
u n e p r o c é d u r e d e p r o e r a m m é ' , t i o n d y n a m i q u e , l a g e s t i o n d e s c h a u d i è r e s e t d e s
t u r b o a l t e r n a L e u r s •
L e s r é s u l t a t s o b t e n u s e t l e s c o n c l u s i o n s à e n r e t i r e r f e r o n t l ' o b j e t
d u d e r n i e r c h a p i t r e .
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C H A P r ' l ' R E r I . b ' O R M A L I S A T I O N D U P R O B L E M E
1 . A n a l y s e c l u s y s t è m e d y n a m i q u e .
L e s y s t è m e d y n a m i q u e , a u q u e l n o u s n o u s i n t é r e s s o n s , c o m p r e n d l a c e n t . r a L e
a i n s i q u e l e s d i f f é r e n L e s d e m a n d e s e n v a p e u r . N o u s n e n o u s p r é o c c u p o n s
d e l a d e m a n d e e n é l e c t r i c i t é D E ( t ) p u l s q u ' e . l l e n e j o u e p a s l e r ô l e d e
c o n t r a i n t e .
1 . 1 . L a c e n t r a l e .
L a c e n t r a l e s e c o m p o s e d e c i e u x s o u s - s y s t è m e s ; l e s c h a u d i è r - e s e t l e s
t u r b o a l t e r n a t e u r s . A c o u t i n s t a n t t s o n é t a t , n o t é C ( t ) , e s t d é c r i t
l e d e c h a q u e u n i t é i ( i = 1 , • • • , 5 p o u r l e s c h a u d i è r e s ,
i = 6 , . • . , 9 p o u r t . u r b o a I t e r n a t e u r - s ) : a r r ê t
m a r c h e à u n e c e r t a i n e f r a c t i o n
X i ( t ) a e l a p u i s s a n c e n o m i n a l e P i .
i n s t a n c e d e m . i z - c h e , D a m , c e c a s , i l
i m p o r t e o e a a v o i r , é t a n t d o n n é l e r e t a r d a u L a n c e m e n t ( s i x h e u r e s p o u r
L e s c h a C l a i è r e s e t u n q u a r t d ' h e u r e p o u r l e s t u r b o a l t e r n a t e u r s ) , d e p u i s
c o m b i e n d e t e m p s l e d é m a r r a g e a e u l i e u , a f i n d ' e n d é d u i r e q u s . n d l ' u n i t é
s e r a e f f e c t i v e m e n t " p r o d u c t i v e " . P o u r m é m o r i s e r l e d é l a i é c o u l é , o n e s t
a m e n é à r a j o u t e r u n e v a r i a b l e d ' é t a t c o n t i n u e , e t à f o r m u l e r p z - o b I è m e
d e c o n t r ô l e a v e c r e t a r d ( c f . R O B I N [ 2 9 ] ) .
D e t e m p s à a u t . r ' e , o n m o d i f i e c e t é t a t e n d é c i d a n t d ' a l l u m e r o u d ' é t e i n : i r e
c e r t a i n e s u n i t é s . L e s i n s t a n t s l i - " i n s t a n t s d ' i m p u l s i o n " - o ù C
c h a n g e e n C ' e t l e s " s a u t s " 6 C = C ' - C , a u x q u e l s e s t a t t a c h é u n c o û t
d e d é m a r r a g e f ( 6 C ) = r ( c ' - c ) - s o n t l e s v a r i a b l e s d e c o n t r ô l e .






e x e r c e u n c o n t r ô l e c o n t i n u , à s a v o i r l a r é p a r t i t i o n - l e s X i ( t ) . P
i -
q u i s ' a c c o m p a g n e c l ' u n c o û t i n t é g r a l : c o û t d e p r o d u c t i o n d e l a v a p e u r
6 0 b a r s p a r l e s c h a u d i è r e s e n m a r c h e a u g m e n t é d u c o û t d e l ' a p p o r t E D F .
N o u s n é g l i g e o n s l e s c o û t s d ' e n t r e t i e n d u m a t é r i e l a r r ê t é a i n s i q u e d e s
c o C l t s é v e n t u e l s r e l a t i f s à d e s d i s p o s i t i o n s p a r t i c u l i è r e s p r i s e s
l ' a r r ê t e n v u e d e f a c i l i t e r l e r e d é m a r r a g e .
N o u s s u p p o s o n s o u e l e s é q u i p e m e n t s n e s u b i s s e n t p a s d e p a n n e s à c a r a c t è r e
a l é a t o i r e . L a d y n a m i q u e d e C ( t ) d o n c e t p e u t s ' é c r i r e
a y t n b o L i . q r e n e n t a o u s l a f o r m e :
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i = C , 1 , 2 , • • •
e ° = c e t c ( e O ) = c
o
1 . 2 . l e s d e m a n d e s D
1
( L ) e n v a p e u r G O b a r s e L D2(t~apeur 6 b a r s p e r ç u e s
r e s p e c t i v e m e n t p a r l e s c h a u d i è r e s e t l e s t u r b o a l t e r n a t e u r s à c h a q u e L n s t a . i t L .
E l l e s r e f l è t e n t l e s b e s o i n s e n é n e r g i e d e s a t e l i e r s . S i o n a g r è g e e n D
3 ( t )
l e s b e s o i n s e n v a p e u r s G O b a r s - 5 0 b a r s e t 2 5 b a r s , c o m m e u n e t o n n e d e
v a p e u r 6 b a r s p r o v i e n t d u t u r b i n a g e d ' u n e t o n n e d e v a p e u r 6 0 b a r s , o n a
l a r e l a t i o n
q u i c r é e u n e d é p e n d a n c e e n t r e l e f ' o n c t i . o n n e . n e r r t d e s c h a u d i è r e s e t c e l u i
d e s t u r b o a l t e r n a t e u r s . C e s d e m a n d e s s o n t o b s e r v é e s p a r f a i t e m e n t , m a i s n o n
c o n t r ô l é e s . E l l e s s o n t d e s c o n t r a i n t e s p o u r l a c e n t r a l e :
5
L 1 P i x i ( t ) " " D
1
( t )
( S i ( x i ) = q u a n t i t é d e v a p e u r
t u r b i n é e a u r é g i m e x i ) .
N o u s r e p o u s s o n s a i l c h a p i t r e s u i v a n t l a q u e s t i o n c o n c e r n a n t l e u r m o d e d e
r e p r é s e n t a t i o n : d é t e r m i n i s t e o u s t o c h a s t i q u e . ' l ' o u t e f ' o i s , d è s l o r s q u ' o n
l e s a s s i m i l e à d e s v a r i a b L e s a l é a t o i r e s , n o u s t e n o n s à s o u l i g n e r q u e :
1 . l e c r i t è r e à o p t i m i s e r d o i L ê t r e r e m p l a c é
u n e e s p é r a n c e
m a t h é m a t i q u e ,
2 . l e d e g r 6 d e c o m p l e x i t é d a n s f o r m u l a t i o n m a t h é m a t i q u e d u
p r o b l è m e e t , p a r s u i t e , l e s o i f ' f ' L c u . L t é s r e n c o n t r é e s p o u r l e r é s o u d r e ,
d e v i e n n e n t p a r t i e l l e m e n t s u b o r d o n n é s a u c h o i x d u m o d è l e s t o c h a s t i q u e ,
l a " m é m o i r e " d u p r o c e s s u s i n t r o d u i s a n t n o t a m m e n t d e s v a r i a b l e s d ' é t a t
s u p p l é m e n t a i r e s . C i t o n s , à t i t r e d ' e x e m p l e , l e c a s d ' u n e d e m a n d e a L é a t o L r - e
m o d é l i s é e p a r u n p r o c e s s u s d e d i f f u s i o n , a b o r d é d a n s L E G U A Y [ 2 6 J , q u i
m e t e n o e u v r e l a t h é o r i e l i e s i n é q u a t i o n s q u a s i v a r i a t i o n n e l l e s
( B E N S O U S S A N - L I O N S [ 6 J ) .
2 . D i s c r é t i s a t i o n .
J u s q u ' à m a z . r r t e n a r r t , n o u s a v o n s é v o q u é l e p r o b l è m e e n t e m p s c o n t i n u .
P a r a i l l e u r s , s i l ' é t a t d e l a c e n t r a l e e s t p a r n a t u r e di~cret e t à v a l e u r s
e n s e m b l e f i n i d e c a r d i n a l N e - à p r i o r i N C " " 3~ d e l ' o r d r e d e
l e s d e m a n d e s , a u c o n t r a i r e , s o n t d e s g r a n d e u r s c o n t i n u e s . O r
q u e l l e q u e s o i t l a t h é o r i e m a t h é m a t i q u e à L a q u e . t L e o n s e r é f è r e p o u r
t r a i t e r u n p r ' o ' o L è m e I ' o r r n u L é e n c o n t i n u , l ' i m p l é m e n t a t i o n i n f o r m a t i q u e
n é c e s s i t e e n s u i t e u n e d i s c r é t i s a t i o n t e m p o r e l l e e t s p a t i a l e a i n s i
q u e l a m i s e a u p o i . n t d e m é t h o d e s d e r é s o l u t i o n n u m é r i q u e ( o n s e repo~··Ger2
G O U R S A T - M A U R I N [ 1 1 ' 3 ] p o u r l ' é t u d e n u m é r i q u e d e s i n é q u a t i o n s v a r i a t i o n n e l l e s ) .
C ' e s t p o u r q u o i n o u s p r é f é r o n s n o u s o r i e n t e r ( j ' e m b l é e v e r s u n e f o r m u l a t i o n
d i s c r è t e d e l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e o ù l ' h o r i z o n d ' o p t i m i s a t i . o n ( d o n t
l a l o n g u e u r s e r a d i s c u t é e u l t é r i e u r e m e n t . c f . c h a p i t r e V § 5 ) e s t
d é c o u p é e n u n n o m b r e l ' d ' i n t e r v a l l e s e t o ù l e s d e m a n d e s e n v a p e u r 6 0 b a r s
e t 6 b a r s s o n t r e s p e c t i v e m e n t d i C ; i t a l l s é e s e n N A
1
e t N A
2
n i v e a u x
( N A ' I e t p r é c i s é s a u c h a p i t r e s u i v a n t ) . C o m m e p a s d e t . e m j . a ,
n o u s f i x o n s j o u r n é e c a r , d ' u n e p a r t l ' u s i n e d e C h a L a m p é é t a b l i t
d e s p r é v i s i o n s j o u r n a l i è r e s ( c f . C h a p i t r e I I I § 1 ) , d ' a u t r e p a r t , c e t t e
d u r é e é t a n t t r è s s u p é r i e u r e a u x d é l a i s d e l a n c e m e n t , l ' h y p o t h è s e s i m p l i f i c a -
t r i c e H , :
( H
1
) " c o ï n c i d e n c e e n t r e l a m i s e e n s e r v i c e e t d é b u t d e p r o d u c t i o n d ' u n e u n i t é "
s e t r o u v e j u s t i f i é e . L e n o m b r e d e s a l t e r n a t i v e s p o u r ' c h a q u e g é n é r a t e ' J . r e s t
r é d u i t à d e u x - m a r c h e o u a r r ê t - p a r s u i t e l e n o m b r e à p r i o r i d e s é t a t s
d e l a c e n t r a I e n ' e s t p l u s q u e 5 1 2 .
D a n s c e c o n t e x t e d i s c r e t , l a p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e e s t j u g é e c o m m e
u n e t e c h n i q u e e f f i c a c e p o u r l e s p r o b l è m e s d e c o r i t . r - ô L e i m p u l s i o n n e l : e l l e
p e r m e t d e p a r v e n i r à l ' o p t i m u m r é e l , m a i s , f a i s a b i l i t é e s t t r è s l i é e à l a
t a i l l e s y s t è m e e t b i e n s o u v e n t , o n e s t o b l i G é d ' y r e n o n c e r à c a u s e d e s
L e m p s d e c a l c u l i n a c c e p t a b l e s . 0 " r e c o u r t a l o r s d e s p r o c é d u r e s h e u r i s t i q u e s
c i t c n s , e n t r e a u t r e s , T U R C E O N [ 3 1 ] q u i t r a i t e u n p r o b l è m e d e g e s t i o n d e
G é n é r a t e u r s t h e r m i q u e s p a r u n e m é t h o d e v a r i a t i . o n n e l . l e a l l i é e à u n a l g o r i t h m e
d e ' ' B r a n c h a n d B o u n d ! " , S i d o n c n o u s v o u l o n s p r i v i l é g i e r l a p r o g r a m m a t i o n
d y n a m i q u e , c o m m e m é t h o d e d e r é s o l u t i o n - d a n s u n e a p p r o c h e v a r a t i o n n e l l e , d e
t o u t e f a ç o n , l a c o n s t r u c t i o n p r é a l a b l e d ' u n e g r i l l e d e d é c i s i o n s , q u e l ' o n
f a i t e n s u i t e b o u g e r , e s t r - e q u i s e - , n o u s d e v o n s n o u s s o u c i e r d e s a s e n s i b i l i t é
à l a d i m e n s i o n .
3 . L e s d o n n é e s t e c h n i q u e s e t l e u r f o r m a l i s a t i o n .
L e f o n c t i o n n e m e n t d e s c h a u d i è r e s e t c J e D t u r b o a l t e r n a t e u r s e s t
c a r a c t é r i s é p a r u n c e r t a i n n o m b r e d e p a r a m è t r e s t e c h n i q u e s . L e u r s v a l e u r s
n u m é r i q u e s a i n s i q u e l e s c o u r b e s g r a p h i q u e s s o n t c O L i s i C Y " - 3 e s d a n s l ' a n n e x e 1 .
3 . 1 . P l a g e d e p r o d u c t i o n .
E n m a r c h e n o r m a l e , l e r é g i m e x s e s i t u e e n t r e . ! . = 4 0 0 / 0 e t
x = 1 0 0 0 / 0 d e l a p u i s a a n o e n c r n i . n n L e , T o u t e f o i s l a b o r n e s u p é r i e u r e
p e u t ê t r e d é p a s s é e d e q u e l q u e s p o u r c e n t s p o u r u n e d u r é e l i m i t é e .
m e s u r e e x c e p t i o n n e l l e n ' e s t , p a s r e t e n u e d a n s l ' é t u d e .
3 . 2 . C o u r b e d e r e n d e m e n t .
a . T u r b o a l t e r n a t e u r s .
O n a m e n é à C h a l a m p é u n e c a m p a g n e d ' e x p é r i e n c e s p o u r é t a b l i r
c e s c o u r b e s . E l l e s i n d i q u e n t l a c o n s o m m a t i o n s p é c i f i q u e d ' u n t u r b o a l t e r -
n a t e u r i , e x p r i m é e e n t o n n e d e v a p e u r 6 0 t u r b i n é e p a r M v l h
é l e c t r i q u e f o u r n i , s u i v a n t l e r é g i m e d e m a r c h e x i e t o n t u n e a l l u r e
h y p e r b o L t q u e , M a i s l a c i o n n é e p e r t i n e n t e p o u r l ' o p t i m i s a t i o n s t a t i q u e ,
c ' e s t l a c o n s o m m a t i o n e n v a p e u r t u r b i n 6 e e x p r i m é e e n t o n n e p a r b e u r e ,
e n f o n c t i o n d u r é G i m e d e m a r c h e X i ' L e s c o r r e s p o n d a n t s s o n t
q u a s i m e n t a l i g n é s . N o u s a v o n s d o n c c h e r c h é p o u r c h a q u e t u r b o a l t e r n a t e u r ,
l a d r o i t e d e s m o i n d r e s c a r r 6 s a p p r o x i m a n t c e n u a g e d e p o i n t s e x p é r i m e n t a u x ,
s o i t :
b . C h a u d i è r e s .
L e s m e s u r e s d e r e n d e m e n t s d e s c h a u ô i . è r e a o n t é t é c o n f i é e s à u n
o r g a n i s m e o f f i c i e l s p é c i a l i s é . E l l e s s o n t e n t â c h é e s d ' i m p r é c i s i o n , v u l a
d i f f i c u l t é d ' é v a l u e r l e s p e r t e s e t d e r e p r o d u i r e c e r t a i n e s c o n d i t i o n s
d e f o n c t i o n n e m e n t ( p o u v o i r c a l o r i f i q u e d u c o m b u s t i b l e , a r - r r v é e d ' a i r ,
v i e i l l i s s e m e n t d e s b r û l e u r s , e t c • • • ) . ' : . e s c o u r b e s q u i e n r é s u l t e n t p e u v e n t
ê t r e a p p r o x i m é e s p a r d e s p a r a b o l e s ( e s t i m a t i o n d e s c o e f f i c i e n t s p a r l e s
m o i n d r e s c a r r é s ) e t o n a d o p t e r a , d a n s l a s u i t e , l a f o r m e s u i v a n t e d u
r e n d e m e n " s u i v a n t l e r é g i m e X i :
R e r n a r o u e s 1 . C o m m e l ' é c a r t e n t r e r e n d e m e n t m a x i m u m e t m i n i m u m e s t f a i b l e
( 1 , 5 à 2 0 / 0 ) e t a v o i s i n e l ' o r d r e d e p r é c i s i o n s u r l e s m e s u r e s , o n
s i m p l i f i e r a l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e e n é v a l u a n t l e c o û t d e l a r é p a r t i t i o n
o p t i m a l e a v e c p o u r c h a q u e c h a u d . L è r e l ' b y p o t h è s e d ' u n r e n d e m e n t c o n s t a n t .
P a r c o n t r e l a f o r m e p a r a b o l i q u e s e r a m a i n t e n u e p o u r l ' a l l o c a t i o n e n
t e n p s r é e l .
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2 . I l s e r a i t s o u h a i L a b l e u L t é r i e u r e m e r r t d e c o r r i g e r c u c t i . d i . e n r i e m e n t
l e s c o u r b e s d e r e n d e m e n t e n f o n c t i o n è _ e l a t e 3
y é r a t u r e
d e s f u m é e s a u x
c h e m i n é e s d o n t l e s v a r i a t i - o n s m o n i . f i e n t n o t . a b L e m e r r t l e r e n d e m e n t . D e p l u s ,
c e s r e n d e m e n t s p o u r r a i e n t ê t r e amc51ior(~s d e f a ç o n s e n s i b l e , e n r è g l a n t d e
f a ç o n o p t t m a l e l ' e x c è s d ' a i r a d m i s a u n i v e a u d e s b r û l e u r s . - p r o b l è m e
d u J ' e s é l o r L è _ e l ' A x L o r e w t t o " u e .
3 . 3 . C o n s o m m a t i o n s a u x i l i a i r e s d e s c h a u d i è r e s .
L e f o n c t i o n n e m e n t d e s c h a u d i è r e s s ' a c c o m p a g n e , 0 ' u n e p a r t d e c o n s o m m a t i o n s
é l e c t r i q u e s d û e s a u x v e n t i l a t e u r s d e L i r a g e o u d e s o u f f l a g e , d ' a u t r e p a r t
d e c o n s o m m e - t i o n s e n v a p e u . r 6 b a r s p o u r p r é c h a u f f e r l e f u e l ( p ' , s d e
p r é c h a u f f a g e p o u r l e g a z ) q u i v a r i e n L s u i v a n t l e r é g i m e d e m a r c h e
N o u s a v o n s a d m i s u n e r e p r é s e n t a t i o n l i n ô a i r e d e s c o n s o m m a t i o n s
é l e c t r i q u e s n o t é e s ( C a ) i ( X i ) t y p e :
Q u a n t a u x c o n c o m m a t L o n s a u x i l i a i r e s e n v a p e u r
p r o p o r t i o n n e l l e s à 1 , " q u a n t i t é F i ( x i ) d e f u e l
1
K i ~ 0 p o u r l e g a z .
K i = 8 , 5 1 0 -
2
p o u r l e f u e l .
( C
8 ) i
e t F t s o n t e x p r i m é s e n ' l ' / h ) .
' 3 . 4 . C o û t s d e d é m a r r a g e .
T u r b o a l t e r n a t e u r s .
L a m i s e e n r o u t e c i ' u n t u r b o a l t . e r - n a t e u r - c o m p r e n d d e u x é t a p e s
m i s e e n t e . n p é r a t u r - e d e l a t u r b i n e p a r c o n o e n s a t i o n d e v a p e u r c i a n s L a
t u r b i n e e t u n e m i s e e n , ) r e s s i o n e t r é g i m e d e l a t u r b i n e p a r o u v e r t u r e
p r o g r e s s i v e d e l ' a r r - i - v é e d e v a p e u r 6 0 b a r s . L e s c o û t s c o r r e s p o n d a n t s
s o n t c h i f f r é s e n t o n n e s d e v a p e u r 6 0 b a r s .
b . C h a u d i è r e s .
P o u r l e s c h a u d i è r e s , c e s c o û t s d e d é m a r r a g e é v a l u e n t , e n t o n n e s d e f u e l ,
l ' é n e r g i e d é p e n s é e c o u r s d e s s i x h e u r e s d e p r é c h a u f f a g e .
M a i s , à c a u s e d e s c h o c s t h e r m i q u e s o c c a s i o n n é s p a r d e s c h a r g e m e r r t s
d ' é t a t r é p é t é s , i l e x i s t e u n e f r é q u e n c e m a x i m a l e d e s d é m a r r a g e s q u e
l ' o n a d m e t ê t r e d e l ' o r d r e d e o u . i . n z e j o u r s . L a p r i s e e n c o m p t e d e c e t t e
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c o n t r a i n t e n ' a d e s e n s q u e s u r u n h o r i z o n c l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e L o n g
d e p l u s i e u r s q u i n z a i n e s . C o m m e l ' h o r i z o n e n v i s a g é e s t b i e n p l u s c o u r t
( c f . c h a p i t r e V § 5 ) , o u d o i t r e n o n c e r à e n L e n i r c o m p t e d i r e c t e m e n t .
' I ' o u t . e f ' o i . a , u n e f a ç o n i n d i r e c t e d e l a r é y e r c u t e r c o n s i s t e à a u g m e n t e r '
s u f f i s a m m e n L l e s c o û L s d e d é m a r r a g e d e s o r t e q u e l e s s o l u t i o n s p r - o p o s ô e e
l a r e s p e c t e n t .
4 . A n a l y s e d e s c o n t r a t s E . D . F . e t r : . D . F .
P o u r l e s f ' o u r - r r i t . u r - e » d ' é l e c t r i c j t é e t d e { ' , a z , l ' u s i n e a s o u s c r i t d e s
c o n t r a t s q u ' i l f a u t e s s a y e r d ' u t i l i s e r l e p l u s a v a n t a g e u s e m e n t .
E n c e q u i c o n c e r n e l ' é l e c t r i c i t é , c o m m e l ' a u t o p r o d u c t i o n e t , p a r v o i e
d e c o n s é q u e n c e l e c o m p l é m e n t i n d i s p e n s a b l e l i v r é I m r E D F , e s t s u b o r d o n n é e
a u n i v e a u d e p r o d u c t i o n e n v a p e u r 6 b a r s , l a s e u l e a c t i o n e n v i s a g e a b l e ,
v i s à v i s d u c o n t r a t E D F , s e r a i t d e r e j e t e r d e l a v a p e u r 6 b a r s à
l ' a t m o s p h è r e p o u r a u t o p r o d u i r e d a v a n t a g e . M a l s c e t t e é v e n t u a l ' c t é n ' e s t
a c t u e l l e m e n t , é c o n o m i q u e m e n t v a l a b l e : l e K ' d h a i n s i p r o d u i t r e v i e n t d a u x
f o i . s p l u s c h e r q u e l e K v l h E D F .
E n c e q u i c o n c e r n e l e g a z , c o m m e o n a l a l a t i t u d e d ' a l i m e n t e r l a g r o s s e
c h a u d i è r e s o i t a u f u e l , s o i t a u g a z , i l s ' a g i t , c o m p t e t e n u d e s c l a u s e s
c o n t r a c t u e l l e s G D F d e c h o i s i r l e c o m b u s t i b l e l e m o i n s o n é r e c l . x . S ' c e c h o i x
é t a i t t r i v i a l j u s q u ' à m a i n t e n a n t , à c a u s e d u p r i x t r è s i n f é r i e : c l . r a e L a
t h e r m i e g a z , i l r i s q u e d e d e v e n i r p l u s p r o b l é m a t i q u e , d e p u i s q u e s e
d e s s i n e u n e t e n d a n c e à l ' a l i g r - e e e n t s u r l e p r i x d e t h e r m i e f u e l . [ " o : . . : s
a v o n s d o n c r é f l é c h i à l a m a n i è r e d e l ' i n t é G r e r d a n s l ' o p t i m i s a t i o n
d y n a m i q u e . E n f a i t , p a r l e j e u d e s p r o v i s i o n s m e n s u e l l e s , d e s p é n a l i s a t i o n s
e n c a s d e dé~oasseme,'lt d e s l i m i t e s i n f é r i e u r e s o u s u p é r - i . e u r - e s d e c o n e o m m a t i . o n ,
d u p l . a f ' o n n e n e n t , d u p r i x d e l a t h e r m i e g a z p a r u n p r i x i n d e x é s u r l e p r i x
f u e l e t r - e c a l c z L é t r L m e s t . r L e L l . e m e r r t , l e p r i x r é e l d e l a t h e r m i e g a z
n ' e s t c o n n u q u ' u n e f o i s l ' a r m é e g a z i è r e é c o u l é e . C e l a c o n d u i t à l a
f o r m u l a t i o n d ' u n p r o b l è m e d y n a a u . q u e s u r u n h o r i z o n d ' u n a n d a n s L e c u e l
l ' é t a t c o n t i e n t n o n s e u l e m e n t l a q u a n t i t . é d e g a z c o n s o m m é e d e p u i s l e
d é b u t d e l ' a r m é e , m a i s a u s s i l e p r i x i n s t a n t a n é d e l a t h e r m i e g a z r e c a l c u l é
a v e c l e s p é n a l i t é s . L a c o m m a n d e e n e s t , l a c o n s o m m a t i o n d e g a z ; l e c r i t è r e
s e c o m p o s e d ' u n c o a t i n t é g r a l c h i f f r a n t l a d i f f é r e n c e d e c o û t e n t r e u n e
c o n s o m m a t i o n g a z e t u n e c o n s o m m a t i o n f u e l e t d ' u n c o û t f i n a l n o n n u l
e n c a s c e n o n c o n o o r a m a t L o n d ' u n n r i r . L m u m a n n u e l . O u t r e l a d i f f i c u l t é d e
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f o r m a l i s e r l a d y n a m i q u e d u p r i x d e l a t h e r m i e g a z ( c o m [ J l e x i t é d u c o n t r a t ) ,
d e u x o b s t a c l e s s e p o s e n t :
- l ' i n a d é q u a t i o n d e s h o r i z o n s d e c e t t e o p t i m i s a t i o n - l ' a n n é e - e t d e
l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e - u n e , v o i r e q u e l q u e s s e m a i n e s . I l e s t
s u r m o n t a b l e e n i m a g i n a n t u n e s t r u c t u r e h i é r a r c h i s é e : à u n n i v e a u
s u p é r i e u r , o p t i m i s a t i o n d e l ' u t i ~isation g a z a v e c u n m o d è l e
f o n c t i o n n e m e n t d e l a c e n t n , l e a u c o u r s d e l ' a n n é e ( e t q u i r e s t e r a i t à
c o n s t r u i r e ) q u i r e n s e i g n e r a i t l e n i v e a u L r r i ' é r - i e u r " o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e "
s u r L e c o m b u s t i b l e à e m p l o y e r .
- l ' é v o l u t i o n d u p r i x d u f u e l i m p o s s i b l e à p r - é v o i r d a n s l e c o n t e x t e a c t u e l .
A c a u s e d e c e d e r n i e r p o i n t , n o u s r e n o n c é à p o u r s u i v r e c e t t e é t u û e
a n n e x e d ' a u t a n t p l u s q u e l e p r i x i n s t a n t a n é d u c ; a z a p r è s r é a j u s t e m e n t n e
d i f f è r e q u e p e u d u p r i x i n s t a n t a n é o r d i n a i r e .
D a n s l a s u i t e , n o u s s u p p o s e r o n s q u e :
( H
2 )
" l a g r o s s e c h a u d i è r e e s t a l i m e n t é e a u g a z . " .
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1 . P r é v i s i o n d e l a d e m a n d e .
C o m m e n o u s l ' a v o n s d i t ~;Jrécédemment, i l e s t i m p é r a t i f , p o u r p r e n d r e l e s
d 6 c i s i o n s d ' a r r ê t e t d e m a r c h e d e s é q u i p e m e n t s à b o n e s c i e n t , d e p r é v o i r
l a d e m a n d e f u t u r e g l o b a l e e n v a p e u r 6 0 b a r s e t c e l l e e n v a p e u r 6 b a r s . U n e
p r o c é d u r e a (~té L n s t a u r é e à C h a l a m p é , d o n t v o i c i l e s c : r a r c d e s l i g n e s :
1 . 1 . O n c o n n a . î t L o o p r é v i s i o n s d e m a r c h e d e s a t e l i e r s , f o r m u l é e s e n t o n n e s
d e p r o d u i t p o u r u n e p é r i o d e d e t r o i s m o i s , d é t a i l l é e s j o u r p a r j o u r
p o u r l e s s e p t j o u r s q u i s u i v e n t , r - e g r o a p é e s p a r s e m a i n e p o u r l e s t r o i s
s e m a i n e s s u i v a n t e s e t e n f i n p a r m o i s . C e s p r é v i s i o n s s o n t r e m i s e s à j o u r
q u o t i d i e n n e m e n t s u r u n h o r i z o n g l i s s a n t d e t r o i s m o i s . P o u r c h a q u e a t e l i e r ,
o n l e s c o n v e r t i t e n p r é v i s i o Y B d e c o n s o m m a t i o n e n v a p e u r e n l e s m u l t i p l i a n t
p a r u n c o e f f L c i e n t a p p e l é " c o n s o m m a t i o n s p é c . i f ' L c u e d e l ' e . t e l i e r " . C e t t e
g : : : , a n d e u r e s t l e r a p p o r t m o y e n e n t r e l e t o n n a g e e t l a q u a n t i t é d e v a p e u r
c o n s o m m é e s u r u n e p é r i o à e d o r m é e , E l l e a é t , i e s t i . r a é e g r â c e a u x d o c . i m e n t s
c o m p t a b l e s d e s f a b r i c a t i o n s e t c o r . t z - ô L é e p a r m e s u r e ; m a i s , c e s c o n s o m m a t i o n s
s p é c i f i q u e s , q u i a e t u e . l L e . u e n t a o n t d e s c o n e t . a n t e s , s e m b l e n t v a r i e r s e n s i -
b l e m e n t a v e c l e n i v e a u d e m a r c h e d e l ' a t e l i e r e t i l s e r a i t s o u h a i t a b l e
u l t . é r i . e u r - e ' n e r . L d e l e s f a i r e d é p e n d r e d u r é g i m e d e m a r c h e .
1 . 2 . O n t o t a l i s e c e s p r é v i s i o n s p o u r t o u s l e s a t e l i e r s d ' u n m ê m e r é s e a u
e t o n l e s a f f e c t e d ' u n " c o e f f i c i e n t d e d i s t r i b u t i o n " p r o p r e à c n a c u e
r é s e a u e t q u i t r a d u i t l ' é c a r t e n t r e l e s d é b i t s m e s u r é s e n e n t r é e ( c e n t r a l e
t h e r m i q u e p o u r l a v a p e u r , E D F e t t u r b o a l t e r n a t e u r s p o u r l ' é l e c t r i c i t é ) e t
l e s d é b i t s m e s u r r 5 s e n a o r t i e ( c o n s o m m a t e u r s ) d û s a u x i n c o m p t é s , a u x p e r t e s
d i v e r s e s e t a u x e r r e u r s d e o o m p t a g e , C e s c o e f f i c i e n t s s o n t r é a c t u a l i s é s
p é r i o d i o , u e m e n t .
O n o b t i e n t a i n s i ] e s p r é v i s i o n s d e l a d e m a n d e e n v a p e u r 6 0 b a r s e t e n v a p e u r
6 b a r s ( e x e m p l e d e t a b l e a u x d e p r é v i s i o n f i g u r e 1 ) n o t é e s r e s p e c t i v e m e n t
D ? 1 e t D ? 2 '
2 . E r r e u r , ] d e p r é v i s i o n .
D e l a c o n f r o n t a t i o n d e c e s p r é v i s i o n s a v e c L e s e n r e g i s t r e m e n t s j o u r n a l i e r s d e s
m e s u r é s à s o r t i e d e s G ' é m ; r a t e u r [ " i l r e s s o r t q u e :
- 1 3 -
~ ~ ~ ~
~ fi ~
~ ~ ~ H
:z ~~-~


















- l e t o t a l j o u r n a l i e r p r é v u d i f f è r e n o t a b l e m e n t d e c e l u i Q u i s e
r é a l i s e e f f e c t i v e m e n t ( l ' é c a r t p o u v a n t a t t e i n d r e 5 0 0 /
0
e n v a l e u r
a b s o l u e ) .
- l a d e m a n d e v a r i e a u c o u r s d e l a j O l l r n é e ( c f . f i g u r e s 2 e t 3 ) a v e c
u n e a m p l i t u d e m a x i m a l e d e 1 5 à 2 0 0 / 0 p a r r a p p o r t à l a m o y e n n e d e l a
j o u r n é e . C e s d e r n i è r e s f l u c t u a t i o n s p e u v e n t ê t r e " é p o n g é e s " e n t e m p s
r é e l , p a r m o d i f i c a t i o n d e s p o i n t s d e c o n s i g n e s d e s g é n é r a t e u r s e n
f o n c t i o n n e m e n t , s i u n e m a r g e d e s é c u r i t é s u f f i s a n t e a é t é o b s e r v é e . P a r
c o n t r e , l e s é c a r t s j o u r n a l i e r s d o i v e n t ê t r e a n t i c i p é s p o u r é v i t e r u n e
i m p a s s e ; i l s s o n t d û s , e n t r e a u t r e s , à d e s m i s e s e n r o u t e o u a r r ê t s
d i f f é r é s d e p r o c e s s u s d e f a b r i c a t i o n e n t r a î n a n t u n e m o d i f i c a t i o n d e s b e s o i n s
e n é n e r g i e n o n c o n n u e e n t e m p s v o u l u , à d e s f a c t e u r s n o n m a î t r i s a b l e s
i n f l u a n t s u r l a c h a r g e - c o n d i t i o n s m é t é o r - o I o g i . q u e s p a r e x e m p l e • • • • -
L e p l a n n i n g d e p r é v i s i o n s n e s u f f i t d o n c p a s à r e p r é s e n t e r l e s
d e m a n d e s j o u r n a l i è r e s . P a r c o n t r e , c o m m e i l r é s u m e c e r t a i n e s v a r i a b l e s
e x o g è n e s ( c a r n e t s d e c o m m a n d e s , p l a n n i n g s d e f a b r i c a t i o n • • • ) , n o u s
l ' a v o n s a s s i m i l é à l a c o m p o s a n t e d é t e r m i n i s t e ( " i m p r é d i c t i b l e " ) d e l a
d e m a n d e e t n o u s l u i a v o n s s u p e r p o s é u n e e r r e u r d e p r é v i s i o n , m o d è l i s é e
d e f a ç o n e n d o g è n e .
N o t o n s Q u e c e t t e e r r e u r d e p r é v i s i o n n ' e s t p a s d é f i n i e d e m a n i è r e
u r r i q u e , p u i s q u e u n e m ê m e j o u r n é e t f a i t l ' o b j e t d e p l u s i e u r s p r é v i s i o n s
- à c i n q d a t e s d e [ t - 1 , t - 7 J - . p a r f o i s c o n s i d é r a b l e m e n t d i f f é r e n t e s .
( c f . t a b l e a u f i g u r e 4 . ) .
P a r s o u c i d ' h o m o g é n é i t é , n o u s c o n v e n o n s d ' a p p e l e r " e r r e u r d e p r é v i s i o n "
o u " a l é a " d u j o u r t l a d i f f é r e n c e A ( t ) e n t r e l a p r é v i s i o n d e c o n s o m -
m a t i o n l a p l u s r é c e n t e D P ( t ) f a i t e p o u r c e j o u r , ( q u i n ' e s t p a s f o r c é m e n t
l a p . L ; s e x a c t e ) e t l a c o r . s c r r m a t i . o r . r c e l l e D ( t ) e t n O L : S é c r i v o n s :
( H ) " D ( t ) = D P ( t ) _ A ( t ) "
' 3
~~ : N o u s n o u s s o m m e s i n t é r e s s é s à l ' é c a r t A ( t ) p l u t ô t q u ' a u
p o u r c e n t a g e d ' e r r e u r a u t o u r d e l a d e m a n d e p r é v u e D P ( t ) c a r i l y a ,
s e m b l e - t - i l a s s e z p e u d e c o r r é l a t i o r . e n t r e l a v a l e u r a b s o l u e d e
c e t t e e r r e u r e t l a d e m a n d e p r é v u e , p o u r l a v a p e u r 6 0 b a r s d u m o i n s
( c o e f f i c i e n t e m p i r i q u e d e - 0 , 2 5 , a l o r s q u e p o u r l a v a p e u r 6 b a r s c e m ê m e
c o e f f i c i e n t e s t d e - 0 , 4 3 . ) .
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3 . D i f f é r e n t s t y u e s d e m o d è l i s b t i o r d e s e r r e u r s d e p r é v i s i o n .
A s e r v i d e b a s e p o u r - c e t t e m o d è l i s a t i o n l a s é r i e c h r o n o l o g i q u e d e s
e r r e u r s d e p r é v i s i o n A
1
( t ) v a p e u r 6 0 b a r s e t A
2
( t ) v a p e u r 6 b a r s
s u r l a p é r i o d e d u 2 2 O c t o b r e 1 9 7 9 a u 1 2 O c t o o r e 1 ] 8 0 .
3 . 1 . M o d è l e n o n s t a t i s t i q u e
L a f a ç o n p l u s s i m p l i s t e d e m o d è L i s e r l ' e r r e u r d e p r é v i s i o n v a p e u r
6 0 b a r s ( r e s p e c t i v e r r . e n t 6 b a r s ) e s t d e s e c o n t e n t e r c i e d é L i m i t e r - L a
p l a g e C A , A ] à l ' i n t é r i e u r d e l a q u e l l e l e s a l é a s p r e n n e n t l e u r s
v a l e u r s .
C h a q u e j o u r t , o n c o n s i d è r e q u e l a d e m a n c i e e n v a p e u r 6 0 b a r s ( r e s p e c t i v e m e n t
6 b a r s ) e s t q u e l c o n q u e à l ' i n t c S r i e u r d u t u b e
e t o n e s t a m e n é à a b o r d e r l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e s o u s l ' a n g l e d u
" w o r s t c a s e d e s i g n " ( c f . B E R N H A R D e t B E L L E C [ 7 ] ) .
V u l a I o n g u e . r r d e L A , " A ] , d e l ' o r d r e d e 5 0 0 0 t o n n e s p o u r l a v a p e u r
6 0 b a r s - r e s p e c t i v e m e n t 5 7 0 0 t o n n e s p o u r l a v a p e u r 6 b a r s - o n r i s q u e ,
a v e c c e t t e a p p r o c h e , d e c h o i s i r c i e s p o l i t i q u e s d e d é c i s i o n
t r o p p r L d e n t e s e t d o n c 9 e l . ' r e r f o r m a n t e s l o r s q u ' o n l e s m e t t r a e n o e u v r e •
I l n o u s a p a r u p r é f é r a b l e d e r e g a r d e r I . e s a l é a s c o m m e u n p r o c e s s u s
s t o c h a s t i q u e d o n t l a s c S r i e c h r o n o l o g i q u e e s t u n e r é a l i s a t i o n e t d ' a n a l y s e r
c e t t e s é r i e p o u r r e t i r e r L o u t e l a s u b s t a n c e q u ' e l l e a p p o r t e e n e l L e - m ê m e ,
' 3 . 2 . L e s m o d è l e s sta~isti~.
A p a r t i r d u m o m e n t o ù r m a t t r i b u e u n c a r a c t è r e s t o c h a s t i q u e a u x
d e m a n d e s D
1
( t ) e t D
2 ( L ) ,
c ' e s t l e p r o c e s s u s s t o c h a s t i q u e b i d i m e n s i o n n e l
( A
1
( t ) , A
2 ( t ) )
q u i e s t m i s e n c a u s e e t , c o m p t e - L e n u d e l a r e l a t i o n ( 1 )
p a g e 7 i l n e s e r é d I l Î t s a n s d o . i t e p a s à d e u x p r o c e s s u s u n i d i m e n s i . o n n e l s
i n d é p e n d a n t s :
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d ' o ù c o v a r i a n c e [ A
1
( 1 , ) . A ; o ( t ) ] c o v a r i a n c e [ A
3 (
1 , ) A ? ( t ) ] + v a r i a n c e [ A
2
( t ) ]
A i n s i , m ê m e s i A
3 ( t )
e t A
2
( t ) s o n t i n d é p e n d a n t s , A
1
( t ) e t A
2 ( t ) )
n e l e s o n t p a s .
L a . c o v a r i a n c e e m p i r i q u e e n t r e A
1
( 1 , ) e t A
2
( t ) , d e l ' o r d r e d e 0 , 7 2 , c o n f i r m e
c e s p r é s o m p t i o n s .
' P c u t e f ' o L s , c o m m e l a r e p r é s e n t a t i o n d ' u n p r o c e s s u s s t o c h a s t i o u e b i d i m e n s i o n n e l
f a i t a p p e l à d a v a n t a g e d e p a r a m è t r e s e t q u e n o u s n e d i s p o s o n s q u e d ' u n n o m b r e
r - e L a t i v e m e n t f a i b l e d e d o n n é e s p o u r l ' i d e n t i f i e r , n o u s é m e t t o n s l ' h y p o t h è J s e





( 1 , ) e t A
2 ( t )
s o n t d e s p r ' o c e s s u e s t o c h a s t i q u e s i n d é p e n d a n t s " .
C e t t e b y p o t l 1 è s e e s t d ' a i l l e u r s i n d i p e n s a b l e s i , o n v e u t r é s o u d r e s é p a r é m e n t
l e s p r o b l è m e s d e g e s t i o n o p t i m a l e p o u r l e s c t a u d i è r e s e t l e s t . u r - b o a L t e r - n a t e . i r - s ,
C e p o i n t s e r a d i s c u t é p L u s l o i n .
- R e m a r q u e s p r é l i m i n a i r e s s u r l e t r a i t e m e n t s t a t i s t i q u e .
P o u r l e t r a i t e m e n t s t u t i a t i q u e d ' u n e s é r i e t e m p . l ' e l l e
i l i m p o r t e d e s a v o i r s i l a s é r i e e s t s t a t i o n n a i r e e t , d a n s l a
r a m e n e r p a r d e s t r a n s f o r m a t i o n s s i m p l e s ( e t i n v e r s i b l e s ) à u n e s é r i e
s t a t i o n n a i r e (Wt)t~1, • . • , N p o u r ' l a q u e l l e , e n r a j o u t a n t l ' h y p o t h è s e
d ' e r g o d l c i t é , l a m o y e n n e , c o v a r i a n c e • . • p e u v e n t ê t r e e s t i m . i e e p a r m o y e n n a g e
s u r l e t e m p s . L e 8 e s t l m a t e u r - o a u x q u e L s n o u s f e r o n s r é f é r e n c e d a n s c e t t e
é t u d e s o n t
N
p o u r l a m o y e n n e I ! : i l - r - i ~=1 Wt
p o u r l e s c o v a r i a n c e s
p o u r l e s c o r r é l a t i o n s P k
( 8 )
( O n d i s c u t e c f . P A R Z E N [ 2 8 ] , J E N K I N S A N D v I A ' J ' T S [ 2 3 ] l e c h o i x d u d i v i o e u r - N
o u N - k d a n s l ' e s t i m a t i o n d e Y
k ;
t e l l e q u ' e l l e e s t d o n n é e , l ' e s t i m a t i o n
d e Y
k
e s t b i a l s é e m a i s a u n e v a r i a n c e p l u s f a i b l e e t l a m a t r i c e d e
c o v a r i a n c e q u i l u i e s t a t t a c h é e e s t u é f i n i e p o s i t i v e ) ; n o u s a p p e l e r o n s
" c o r - r - o I o g . r u m m e " l ' e n s e m ' J l e d e s r
k
= o , 1 , 2 , . . .
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P a r m i l e s p r i n c i p a u x f a c t e u r s d e n o n s t a t i o n n a r i t é ( c f . K E N D A L L [ 2 4 J
G R A N G E R [ 1 9 J ) c i t o n s - l e s t e n d a n c e s : e l l e s s ' é l i m i n e n t p a r d e s






' x i ~ x ' t -
X
' t - 1 '
e t c • • • j u s q u ' à s t a t i o n n a r i t é .
- l e s a a i . s o n a l i t é s d e l o n g u e u r L : e l l e s s o n t





E n c a s c l ' é c h e c a p r è s c o m b i n a i s o n a L m u I t a n é e d e c e s d e u x o n p e u t
r e c o u r i r à d e s t r a n s f o r m a t i o n s p l u s c o m p l e x e s ( t r a n s f o r m a t i o n l o g a r i t h m i q u e • • •
B O X a n d C O X [ l O J ) .
L e s m o y e n s d e j u g e r d e l a s t a t i o n n a r i t é , o u t r e l a n a t u r e m ê m e d e l a s é r i e , q u i
b i e n s o u v e n t , l a i s s e p r é s u m e r l e c a r a c t è r e s t a t i o n n a i r e o u n o n , s o n t :
- l ' i n s p e c t i o n v i s u e l l e d u g r a p h e d e l a s é r i e : p a r e x e m p l e u n e t e n d a n c e e n
m o y e n n e s e c a r a c t é r i s e p a r d e s o s c i l l a t i o n s a u t o u r c l ' u n e v a l e u r c r o i s s a n t
d e m a n i è r e c o n t i n u e • • •
- l e c o m p o r t e m e n t d u c o r r é l o g r a m m e : o n m o n t r e q u e p o u r u n e s é r i e s t a t i o n n a i r e ,
l e s c o e f f i c i e n t s c l ' a u t o c o r r é l a t i o n d é c r o i s s e n t r a p i d e m e n t v e r s 0 e n
o s c i l l a n t a u t o u r d e c e t t e v a l e u r ( c f . l 3 0 X e t J E N K I N S [ 1 1 J ) .
- l a c o m p a r a i s o n d e s v a r - L a n c e s d e s s é r i e s d i f f é r e n c i é e s
d é c r o î t t a n t q u e l a s t a t i o n n a r i t é n ' e s t p a s a t t e i n t e e t r e c r o î t s i o n
s u r d i f f 6 r e n c i e .
L ' a p p l i c a t i o n d e c e s c r i t è r e s à l a s é r i e d e s a l é a s 6 0 b a r s c o m m e à c e l l e d e s





( t ) e t A
2 ( t )
s o n t d e s p r o c e s s u s s t a t i o n n a i r e s " .
P a r m i l e s m o d è l e s s t a t i s t i q u e s , l e p l u e é l é m e n t a i r e e s t l e m o d à l e " b r u i t b l a n c "








, • . • s o n t
i n d é p e n d a n t e s ; s o n i d e n t i f i c a t i o n r e v i e n t à e s t i m e r , e n c o n t i n u ,
d e n s i t é d e p r o b a b i l i t é , i n d é p e n d a n t e d u t e m p s ( h y p o t h è s e d e s t a t i o n n a r i t é )
à s u p p o r t C A , A ] .
v x E : L & . , A J , p ( x ) = p r o b a b i l i t é { A ( t ) E : [ x , x + a x [ ) .
v o i r e , e n d i s c r e t , l e s p r o b a b i l i t é s P i d e c h a q u e i n t e r v a l l e d e L l i s c r B t i s a t i o n
d e [ A , A J , l ' e s t i m a t e u r d u m a x i m u m d e v r a i s e m b l a n c e d e P i é t a n t :
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o ù n i = n o m b r e c l ' o b s e r v a t i o n s d a n s l e i~ i n t e r v a l l e .
D e s t e s t s p o u r d é t e r m i n e r s i u n e s é r i e ( x
t )
t = 1 , • • • , n e s t o u n o n l a
rc~alisation d ' u n b r u i L b l a n c G a u s s i e n s o n t m e n t i o n n é s d a n s
C R E N A I I T I J E R - R O S E N B L A ' J ' T [ 2 0 ] , H A N N A N [ 2 1 ] . O n p e u t e x p l o i t e r a u s s i
l ' a p [ l r o x i m a t i o n d e B A R T L E ' J ' ' J ' [ ' 3 ] r e l F c t i v e à l a v a r i a n c e d e s U L ! ; o c o r r é l n t i o n s
e s t i m é e s d ' u n p r o c e s s u s g a u s s i e n :
s i p k - - D p o u r k > q , a l o r s v a r i a n c e
c e q u i p o u r l m b r u i t b l a n c ( P
j
= 0 Y j ~ 1 ) s e t r a d u i t
v a r i a n c e [ r
k
] . : . 1 . .
k = 1 , 2 , . . •
O n d é f i n i t a i n s i u n i n t e r v a l l e d e c o n f i a n c e à 9 5 0 / 0 d e n o n s i g n i f i c a t i v i t é
ê e s c o e f f i c i e n t s d ' a u t o c o r r é l a t i o I J d o n n é p a r l e s l i m i t e s + :
C e t t e t e c h n i q u e , e x p é r i m e n t é e s u r c h a c u n e d e n o s s é r i e s , a
q u e l e s
r é a l i s a t i o n s d e s a l é a s 6 0 b a r s a i n s i q u e c e l l e s d e s a l é a s 6 b a r s s o n t
s t a t i s t i q u e m e n t cor""lé~) e t n o u s a p p e l e r o n s o r d r e d e c e s p r o c e s s u s l e
n o m b r e d e s o b s e r v a t i o n s d e s j o u r s p r é c é d e n t s q u i r é s u m e n t t o u t e l ' i n f o r m a t i o n
c o n t e n u e d a n s l e s o b s e r v a t i o n s p a s s é e s . P o u r r e p r é s e n t e r p a r a m é t r i q u e m e n t
c e s s é r i e s , ( l e s r e p r é s e n t a t i o n s n o n p a r a m é t r i q u e s q u i f o n t l ' o b j e t d e
l ' a n a l y s e s p e c t r a l e c f . G M N G E R [ 1 < ' ] p r é s e n t e n t p e u d ' i n t é r ê t d a n s l e
c o n t e x t e d e n o t r e é t u d e ) , n o u s a v o n s t r o u v é d a n s L a l i t t é r a t u r e
p r i n c i p a l e m e n t d e u x g r a n d e s d i r e c t i o n s d ' a p p r o c h e :
• l e s m o d è l e s g a c : . s s i . e n s l i n é a i r e s :
- r e p r é s e n t a t i o n s m a r k o v i e n n e s p o u r l e s m o d è l e s d ' é t a t ( e n t e m p s d i s c r e t
c o n t i n u ) d o n t l e p r o b l è m e d e l a r é a l i s a t i o n e s t a b o r d é d a n s F A U R R E [ , G J -
R I J G K E B U S C H [ 3 0 ] .
- o u m o d è l e s A R M A ( A u t o r e g r e s s i v e m o v i n g a v e r a g e ) d a n s l e s m é t h o d e s d e
B O X - J E N K I N S [ 1 1 ] , u t i l i s é s f r é q u e m m e n t e n , ô c o r : o m i e . N o t o n s q u e d e s
t r - a v a u x r é c e l l t s o n L m o n t r c é , q I l e p a r d e s L 1 ' ; ; l : s f ' o r n a t L o . : s 1 l l ; , L c , _ " u a C I . ' è - ' ' ' C ; ,
l e s m o t h o d e u j e p r é d i c t [ o n f a i t e s
; w e c l e s A H B A é t a l e u t e 1 f ' a i L é q l l i v a l e n t e s a u f i l t r e Q e K a i m a - :
( B E N S O U S S A N [ ' 5 ] ) .
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P o u r c e s m o d è l e s l i n é a i r e s , l ' i d e L t i f i c a t i o n c o m p o r t e à l a f o i s ( L i t e r : ü n c l ü o n
d e l ' o r d r e d u m o d è l e e t l ' e s t i m a t i o n d e s p a r a m è t r e s d a n s l a s o u s - c l a s s e
s é l e c t i o n n é e , l ' o b j e c t i f é t a n t d ' o b t e n i r u n m o d è l e c u i , " c o l l e " b i e n
a u x d o n n é e s , t o u t e n u t i l i s a n t u n n o m b r e a u s s i f a i b l e q u e p o s s i b l e d e
p a r a m è t r e s . ( p r i n c i p e d e " p a r s i m o n i e " . ) •
• l e s m o d è l e s m a r k o v i e n s n o n l i n é a i r e s : c h a . i n e s d e M a r k o v e n d i s c r e t
d o n t l ' é q u i v a l e n t c o n t i n u e s t l e p r o c e s s u s d e d i f f u s i o n [ c f . Q U A D R A T -
D E L B E C C ; U E [ 1 5 ] ) .
A v e c c e t t e a p p r o c h e , a u c u n e h v p o t h è a e s u r l a l i n é a r i t é n ' e s t f ' l i t e à p r i o r i ,
m a i s o n s ' i m p o s e l ' o r d r e d u p r o c e s s u s .
N o u s a v o n s e x p l o r é s i m u l t a n é m e n t c e s d e u x s t r u c t u r e s d e m o d è l e s :
A R M A e t c h a î n e d e M a r k o v ( c o m m e n o u s t r a v a i l l o n s e n d i n c r - e t , i l e s t p e u
r e c o m m a n d é d ' i d e n t i f i e r u n p r o c e s s u s d e d i f f u s i o n p o u r l e d i g i t a l i s e r
e n s u i t e ) a f i n d e d é g a g e r l e s a v a n t a g e s e t l e s i n c o n v é n i e n t s d e L ' u t i l i -
s a t i o n d e c h a c u n e d a n s l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i o u e .
4 . M o d é l i s a t i o n à l a B O X e t J E N K I N S .
4 . 1 . L e s m o d è l e s A R M A e t l e u r i d e n t i f i c a t i o n .
N o u s n o u s c o n t e n t o n s i c i c l ' e x p o s e r b r i è v e m e n t l e p r i n c i p e d e l a
m é t h o d e ; p o u r ' p l u s d e d é t a i l s o n s e r e p o r t e r a s o i t à B O X - J E N K I N S [ 1 1 ]
s o i t à A N D E R S O N [ 2 ] . E t a n t d o n n é u n e s é r i e t e m p o r e l l e s t a t i o n n a i r e ,
g a u s s i e n n e , d e m o y e n n e n u l l e , u n m o d è l e A R M A ( p , q ) e s t u n
- d ' u n m o d e L e a u t o r e g r - e a u i f d ' o r d r e p - A R ( p ) - q u i e x p l i q u e l a
v a l e u r Z t p a r l a s o m m e c i ' u n t e r m e p u r e m e n t a l é a t o i r e e t d ' u n e p o n d é r a t i o n
d e s v a l e u r s a n t é r i e u r s Z t _ 1 , Z t _ 2 , . . • , Z t _ p '
- e t d ' u n m o d è l e m o y e n n e m o b i l e d ' o r d r e q - M A ( q ) - q u i , l u i , e x p l i q u e l a
v a l e u r Z t p a r l a s o m m e d ' u n t e r m e a l é a t o i r e e t d ' u n e p o n d é r a t i o n d e s
r é s i d u s d e s d e r n i è r e s o b s e r v a t i o n s Z t _ 1 -
Z t _ 1 '
Z t _ 2 - Z t _ 2 " " ' Z t _ q - Z t _ q
( : , \ : v a l e u r p r - é v u o [ J o u r l ' i n s t a n t i ) ; s a f o r m e g é n é r a l e s ' é c r i t
a
t
v a r i a b l e s a l é a t o i r e s c e n t r é e s , i n d é p e n d a n t e s , d e v a r i a n c e s 0~'
E n L a i t , t o u t A R ( V ) p e u t s e m e t t r e s o u s l a f o r m e d ' u n M A ( = ) . e t . v l c e -
L o u t p e l , L s e [ O C i n e d ' l m A l { ( O O ) . L ' L , t é r ê t
A ' l I ' I A ( p , q ) r é s i d e d a n s l a m i n l m a l i t é d u n o m b r e d e s p a r - a m ' v t . r e s
e x p l i c i t é s .
L o r s q u ' o n s e p r o p o s e d e d é t e r m i n e r l e m o d è l e ( 1 ' 3 ) p o u r u n e s é r i e
c h r o n o l o g i q u e ( x
t )
t = 1 , • • • , N s t a t i o n n a i r e , a p r è s a v o i r v é r i f i é , e n c o n s -
t r u i s a n t s o n h i s t o z r a m m e , q u e l ' h y p o t h è s e d e n o r m a l i t é é t a i t l é z i t i m e , t r o i s
p h a s e s s e s u c c è d e n t , a v e c é v e n t u e l l e m e n t d e s i t é r a t i o n s v o i r e d e s r e t o u r
e n a r r i è r e :
a . C h o i x d e l ' o r d r e P o d e l a p a r t i e A R e t d e l ' o r d r e q o
d e l a p a r t i e M A . I l e s t Z U i d é p a r l ' e x a m e n d u g r a p h e l i e s a u t o c o r r e S L a t i o r . a
e s L i m é e s ( n o t é A . C . F . ) ( c f . d 6 f i n i l i o n ( 1 0 ) d e r
k
p a g e 1 9
e t d u g r a p h e d e s e s t i m é e s ( r . o t . é P . A . C . F )
{~kk J
k
= 1 ( K d e l ' o r d r e d e l i s u f f i t p o u r N o b s e r v a t i o n s ) o b t e n u e s




















C J ' k k




















L e s a u t r e s
v a r i a b l e s x
t _
1 '
• • • , x
t
_ k + 1 é t a n t f i x é e s .
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O n m o n t r e q u e s i C J l
k k
0 p o u r k > Q , a l o r s v a r i a n c e [ C P k k J k > o c : : ( 1 5 )
P a r réf(~rence a u c o m p o r t e m e n t d e s A . C . F . e t P . A . C . F . d e s m o d è l e s
r e s s e m b l e n t à u n b r u i t b l a n c d e m o y e n n e n u l l e e t d e
1 d ' u n r a n g p , o n o p t e p o u r u n A R ( p ) : ~
N 1
s i l e s ( r
k
\ >0 _ s o n t a n a l o g u e s à u n b r u i t L I a n e d e m o y e n n e n u l l e e t d e
v a r i a n c e 1 ( 1 + 2 ~ / ) ( c f . f o r m u l e ( 1 1 ) p a g e 2 1 ) , o n s é l e c t i o n n e u n
N 1 1 -
M A ( Q ) ~Po~.
1Q o - q .
s i l e s ( r
k )
e t l e s ( i / > k k ) s ' 6 t e n d e n t à 1 . ' i n f i n i , o n s ' o r i e n t e v e r s u n
A R M . A . C o m m e b i e n s o u v e n t e n p r - a t l q u e , p + q " ; ; 2 , o n e s s a i e d ' a b o r d u n
A R M A ( 1 , 1 ) .
b . c a . l c u l d e s p a r a m è t r e s q u i o p t i m i s e n t l ' a d é q u a t i o n d u m o d è l e
s o i t à l a s é r i e o b s e r v é e e l l e - m ê m e , s o i t à l a s p . r i e ( x C
f L
) s i l a m o y e n r . e
e s t i m é e 0 . ( c f . ( S ) p a g e 1 9 ) e s t s i g n i f i c a t i v e m e n t d i f f é r e n t e d e O .
c , v é r i f i c a t i o n d e l a v a l . L d i , t é d u m o d è l e e n 8 ' a s s u r a n t q u e , d ' u n e
p a r t , L e s r é s i d C J . s d u m o c i è l e e a t i m é s e c o m p o r t e n t q u a s i m e n t c o m m e u n b r u i t
b l a n c e t , d ' a u t r e p a r t , u n e s u r i d e n t i f i c a t i o n n ' a m é l i o r e p a s l a v a r i a n c e
d u b r u i t r é s i d u e l .
D e p l u s , s i p l u s i e u r s m o d o L e e s o n t e n c o r n p é t i . t i o n , o n p e u t r e c o u r i r à
c e r t a i n s c r i t è r e s c a r a c t é r i s a n t l a q u a l i t é d e l ' i d e n t i f i c a t i o n ( A K A I K E [ 1 J ) .
4 . 2 . R é s u l t a t s e t c o m m e n t a i r e s .
N o u s n O I l S s o m m e s s e r v i s d u p r o g r a m m e d ' i d e n t i f i c a t i o n q u e p o s s è d e l e
c e n t r e d e c a l c u l d e R h ô n e - P o u l e n c p o u r t r a i t e r l e s r é a l i s a t i o n s d i s p o n i b l e s
a u m o m e n t o ù n o u s a v o n s e f f e c t u é
V a p e u r 6 0 b a r s : ( c f . A n n e x e I I . ) .
L e s r é s u l t a t s d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r é s a v e c p r u d e n c e d u f a i L o y e
l ' h i s t o g r a m m e n e r e s s e r r . b L e p a s à c e l u i d ' u n e l o i n o r m a l e , m a i s p r é s e n t e
c e u x " b o s s e s " ( c o r r e s p o n d a n t p e u t - ê t r e à u n m a n q u e ô ' h o m o g é n é i t é d a n s l a f a ç o n
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d ' é t a b l i r l e s p r é v i s i o n s ) . U n m o d è l e a u t o r e g r e s s i f d ' o r d r e d e u x ( é v e n t u e l l e n , e n t
d ' o r d r e t r o i s ; d a n s l e c o n t e x t e a c t u e l l a s u r i d e n t i f i c a t i o r . e s t p e u
j u s t i f i é e . L e s c o e f f i c i e n t s d u i \ . R ( 3 ) n e d i f f è r e n t p a s d e f a ç o n s i g n i f i c a t i v e
d e c e u x A R ( 2 ) e t l a v a r i a n c e d e s r é s i d u s n ' e s t p a s s e n s i b l e m e n t d i m i n u é e )
p e r m e t d ' o b t e n i r u n
é l e v é e Ô"~ =
r é s i d u e l à p e u p r è s b l a n c m a i s d e v a r i a n c e e n c o r e
c o r r p - . r - é e à c e l J e l a s é r c e i n i t i a l e
V a p e u r s 6 b a r s : ( c f . A n n e x e I I . ) .
L ' h i s t o g r a m m e s e r a p p r o c h e d a v a n t u g e d ' u n e a l l u r e g a u s s i e n n e . U n m o d è l e
a u t o r e g r e s s i f d ' o r d r e 1
L a v a r i a n c e d e s r é s i d u s e s t
p o u r l e m o m e n t , s u f f i r e .
= ( 4 1 1 , 8 / .
L a l a r g e u r d e l a v a r i a n c e d u b r u i t b l a n c r é s i d u e l s ' e x p l i q u e p a r l e p e u d e
f i d è l i t é d e s p r é v i s i o n s f a i t e s : e l l e p o u r - r - a i , t ê t r e r é d u i t e p a r u n e
m e i l l e u r e c o n n a i s s a n c e d e s c o n s o m m a t i o n s a p é c i . f ' L q u e s e t n o t a m m e n t l ' u t i l i -
s a t i o n d e c o u r b e s d e c o n s o m m a t i o n s s p é c i f i q u e s .
L ' a v a n t a g e d e c e t t e m é t h o d e r é s i d e d a n s l e f a i b l e n o m b r e d e p a r a m è t r e s
à e s t i m e r c e q u i n e n é c e s s i t e p a s u n e s é r i e o b s e r v é e t r è s l o n g u e ( e n p r i n c i p e
u n e c e n t a i n e d ' o b s e r v a t i o n s s u f f i t ) . P a r c o n t r e l ' o r d r e r e t e n u p o u r l a
v a p e u r 6 0 b a r s ( 2 v o i r e 3 ) , q u o i q u e L n t . r i . n s è q u e m e n t g u è r e é l e v é , r i s q u e
d ' a l o u r d i r c o n s i d é r a b l e m e n t l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m L q u e l c f . c h a p i t r e V § 1 J
e t a u c u n p r o f i t , e " , r e v a n c b e , n ' e s t r e t i r é d e l a s t r u c t u r e l i n é a i r e . A u s s i
l a s e c o n d e a p p r o c b e s e m b l e - t - e l l e p l u s a t t r a c t i v e .
5 . C h a î n e s d e M a r k o v .
A n o t r e c o n n a i s s a n c e , i l n ' e x i s t e p a s d e t e s t s s t a t i s t i q u e s p e r m e t t a n t d e
d é t e r m i n e r l ' o r d r e d ' u n e c h a î n e d e M a r k o v . O n p e u t e s t i m e r l ' e n t r o p i e
d e s l o i s d e p r o b a b i l i t é c o m l i t i o n n e l l e s p ( X t ) , p ( X t I X t _ 1 ) , p ( X t I X t _ 1 , X t _ 2 ) e t c • • •
e t , c o m p t e - t e n u d e s p r o p r i é t é s d e l ' e n t r o p i e c o n d i t i o n n e l l e ( c f . G A L L A G E R [ 1 7 J )
s ' a r r ê t e r à l ' o r d r e à p a r t i r d u q u e L l ' e n t r o p i e c e s s e d e d é c r o î t r e . C e p e n d a r . t ,
a l o r s q u ' a v e c u n m o d è l e l i n é a i r e l e s n o n l i n é a r i t é s é v e n t u e l l e s d u p r o c e s s u s s o n t
c o r r p e n s é e s a u p r i x d ' u n o r d r e é l e v é , i l n e p a r a î t p a s d é r a i s o n n a b l e - e t l e s
o r d r e s 2 e t 1 d e s m o d è l e s l i n é a i r e s i d e n t i f i é s p o u r l e s v a p e u r s 6 0 b a r s e t
6 b a r s r e s p e c t i v e m e n t n O I ; S r é c o n f o r t e n t d a n s n o t r e L n t e n t i . o n - d e r e n d r e
c o m p t e d e s a l é a s a v e c u n e c h a î n e d e M a r k o v d ' o r d r e 1 . I l e s t n é c e s s a i r e ,
e n p r e m i e r l i e u , d e d i s c r é t i s e r l a p l a g e 1 i . , " A J e n u n n o m b r e N A d ' i n t e r v a l l e s
a v a n t d ' i d e n t i f i e r l a c h a î n e d e M a r k o v s t a t i o n n a i r e à N A é t a t s c ' e s t à d i r e
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2N A c o e f f i c i e n t s P i j
d e l a m a t r i c e d e t r a n s i t i o n
P i j = p r o b a b i l i t é ( A ( t ) E c l a s s e i I A ( t - 1 ) E c l a s s e j )
L e p a s d e d i s c r é t i s a t i o n d o i t ê t r e c h o i s i d e t e l l e s o r t e q u e l e s d é c i s i o n s
p r é c o n i s é e s p a r l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e n e n o i e r t p a s t r o p s e n s i b l e s a u
b i a i s i n t r o d u i t p a r l a q u a n t i f i c a t i o n . D a n s c e b u t , n o u s a v o n s p r i s
l ' a m p l i t u d e d e l ' i n t e r v a l l e d e d i s c r é t i s a t i o n d e l ' o r d r e d u t i e r s d e l a p l u s
p e t i t e c a p a c i t é J O L , r I a l i è r e d e s g é n é r a t e u r s ( 4 8 0 t p o u r - l a v a p e u r 6 0 b a r s
e t 6 0 0 t p o u r l a v a p e u r 6 b a r s ) . L a p L a g e [ A , A " ] e s t a u s s i c o u v e r t e a v e c
N A
1
~ 1 1 i n t e r v a l l e s p o u r l a v a p e u r 6 0 b a r s .
N A
2
= 7 i n t e r v a l l e s p o u r l a v a p e u r 6 b a r s .
L e l e m m e s u i v a n t r e n s e i g n e s u r l ' e s t i m a t e u r d u m a x i m u m v r a i s e m b l a n c e d e l a
m a t r i c e d e t r a n s i t i o n .
~=e : é t a n t d o n n é u n e s é q u e n c e o b s e r v é e h ( t ) ; t = 1 , • • • , N l o ù i ( t )
p r - e n d s e s v a l e u r s d u n e { 1 , • • • , N A ] , s o i t N
i j
l e n o m b r e d e f o i s o ù l ' o n a
o b s e r v é l a s é q u e n c e l i ( t ) = j , i ( t + 1 ) = i l , a l o r s s i o n c o n s i d è r e q u e c e t t e
s c 5 q u e n c e a é t é p r o d u i t e p a r u n e c h a î n e d e M a r k o v à N A é t a i E , l ' e s t i m a t e u r P
i j
d u m a x i m u m d e v r a i s e m b l a n c e e s t :
P r e u v e : L a p r o ' o a b i L â t é d e l a s é q u e n c e o b s e r v é e c o n n a i s s a n t i ( 1 ) e s t
s i { P i j
1 i = 1 ,
• • • , N A
j = 1 , • . • , N A
e s t l a m a t r i c e d e t r a n s i t i o r i n c o n n u e .
L e s e s t i m a t e u r s d u m a x i m u m d e V r a i s e I L b l a n c e ( P
i j
\ = 1 , . . . , N A s ' o b t i e n n e n t e n
j = 1 , • • • , N A
N . .
I l p . . l J
P i j i , j l J
- ? 6 -
p . . ; ; > O
l J
1 f i = 1 , • • • , N A
1 f j = 1 , • • • , N A
c q f d •
I l e s t é v i d e r . t q u ' à l ' o p t i m u m N
i j
1 - 0 ~ P i j 1 - 0
E n p o s a n t P i j = 0 , e n p r e n a n t l e l o g a r i t h m e d u c r i t è r e à
m a x i m i s e r e t e n d u a l i s a n t c o n t r a i n t e s d e n o r m a l i s a t i o n ( m u l t i p l i c a t e u r s À . j ) '
l e l a g r a n g i e n s ' é c r i t
L e s c o n d i t i o n s d e s t a t i o n n a r i t 8 e n P
i j
> 0 s o n t
e n s o m m a n t : 1 = ~ P
i j
= - ~ N
i j









A l ' a i d e d ' u n p r o g r a m m e , s p é c L a l e m a n t é c r i t à c e t e f f e t , n o u s a v o n s e s t i m é ,
a v e c 2 8 - ( o b s e r v a t i o n s , l e s m a t r i c e s d e t r a n s i t i o n p o u r l a v a p e u r 6 0 b a r s e t p o u r
v a p e u r 6 b a r s .
V a p e u r 6 0 b a r s
1 , 0 0 0
0 , 5 0 0
0 , 2 5 0 0 , 2 5 0
0 , 0 7 1 0 , 2 1 4
0 , 4 2 9
0 , 1 4 3
0 , 0 7 1 0 , 0 7 1
0 , 0 9 5 0 , 4 5 2
0 , 4 0 5
0 , 0 2 4
0 , 0 2 4
0 , 0 1 4
0 , 0 2 9
0 , 1 8 8 0 , 5 0 7
0 , 1 3 0 0 , 1 0 1
0 , 0 2 9
0 , 0 2 7
0 , 0 8 1 0 , 2 7 0
0 , 3 2 4 -
0 , 1 8 9 0 , 0 8 1
0 , 0 2 7
0 , 0 1 9
0 , 0 1 9 0 , 0 3 9 0 , 2 5 0
0 , 4 6 2
0 , 1 7 3
0 , 0 1 9 0 , 0 1 9
0 , 0 5 9 0 , 0 2 9 0 , 0 2 9
0 , 3 5 3
0 , 3 2 4
0 , 1 7 6
0 , 0 2 9
0 , 0 5 6
0 , 1 1 1
0 , 1 1 1 0 , 5 5 6
0 , 1 6 7
0 , 1 0 0
0 , 5 0 0
0 , 1 0 0
0 , 2 0 0 0 ,
1 , 0 0 0
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0 , 5
0 , 5
0 , 6 1 5
0 , 1 5 4
0 , 2 3 1
0 , 0 1 2
0 , 0 1 2
0 , 6 3 0
0 , 3 0 9
0 , 0 3 7
0 , 0 1 0
0 , 2 2 2
0 , 5 7 6
0 , 1 8 2
0 , 0 1 0
0 , 0 1 7
0 , 0 8 5
0 , 2 5 4
0 , 5 2 5
0 , 1 1 9
0 , 1 6 7
0 , 2 0 8
0 , 5 4 2
0 , 0 8 3
0 , 5
0 , 5
L a m a u v a i s e " q u a l i t é " d e c e s m e . t r i c e s , n o t a m m e n t d e c e l l e d e s a l é a s 6 0 b a r s , f a i t
r e s s o r t i r l ' i n c o n v é n i e n t m a j e u r d e c e t t e m o d é l i s a t i o n : u n n o m b r e ' é l e v é N A
2
d e p a r a m è t r e s à i d e n t i f i e r c e q u i n é c e s s i t e d e s s é r i e s c h r o n o l o g i q u e s t r è s
l o n g u e s . ( O n c o m p t e g é n é r a l e m e n t u n e v i n g t a i n e d e d o n n é e s p a r p a r a m è t r e
e s t i m e r ) .
T o u t e f o i s , p o u r f a c i l i t e r l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e , c ' e s t c e t t e
m o d é l i s a t i o n ( H
6 )
I I A 1 ( t ) e t A
2
( t ) s o n t d e s c h a î n e s d e M a r k o v d e m a t r i c e s









2 > < N A 2 ) " ,
q u e n o u s a v o n s




p a r d ' a u t r e s t e c h n i q u e s s u g g é r é e s
d a n s l e p a r a g r a p h e s u i v a n t .
6 . C o m b i n a i s o n d e s d e u x a p p r o c h e s .
L ' o b s t a c l e v e n a n t d u f a i t q u e l a s é r i e c h r o n o l o g i q u e a n a l y s é e n ' e s t p a s
s u f f i s a m m e n t " é t o f f é e " p o u r u n e i d e n t i f i c a t i o n r o b u s t e , p o u r r a i t ê t r e
s u r m o n t é , e n u t i l i s a n t l e s m o d è l e s A R i d e n t i f i é s e n v u e d e s i m u l e r d e s
s é r i e s a u s s i l o n g u e s q u e s o u h a i t a b l e e t q u i s e r v i r a i e n t d e b a s e à l ' e s t i m a t i o n
d e s c o e f f i c i e n t s d e l a c h a î n e d e M a r k o v . N o u s n ' a v o n s p a s e x p é r i m e n t é c e
p r o c é d é . P a r c o n t r e , n o u s a v o n s é t a b l i , p a r d e s c a l c u l s a n a l y t i q u e s l e s l i e n s
e n t r e l e s d e u x t y p e s d e m o d è l e s .
6 . 1 . P a s s a g e d ' u n A R ( 1 ) à u n e c h a î n e d e M a r k o v .
S o i t u n p r o c e s s u s s t a t i o n n a i r e x
t
d e m o y e n n e m , r e p r é s e n t é p a r
u n m o d è l e a u t o r e g r e s s i f d ' o r d r e 1 d ' é q u a t i o n :
L e = e ; 1 0 l o i i n v a r i a n t e d e x l e s t u n e g a u s s L e . m e d e m o y e n n e
t y p e 1 : : v é r i f i a n t
d e m o y e n n e cïulleX~~~d~cé:~:~-~~:~+Œa~ p::a:~li::t(::::-;i~r; r e -
m e t = d ' é c a r t
c à d i ' ~~
~: œ ; ( ( x ç m ) ( x t - m ) ) = œ ; ( [ C P ( X t _ 1 - m ) + a t ] [ c p ( X t _ 1 - m ) + a t ] )
= c p 2 i E { ( X t _ 1 - m ) ( X t _ 1 - m ) ) } 1 E [ a t a t ]





1 - m ) ]
d u f ' a i . t d e l a s t a t i . o n n a r i t é I E [ ( x
t _
1 - m ) ( x
t _
1 - m ) ]
= z 2
d u f a i t d e l a n o n c o r r é l a t i o n d e a v e c ~_11E[at( x
t _
1 - m ) ]
= 0
L e m m e : L a l o i c o n d i t i o n n e l l e d e x
t




e s t u n e g a u s s i e n n e
d e m o y e n n e m + c p ( x
t _
1 - m )
e t c t ' 6 c a r l t y p e Œ .
P r e u v e : I ' r - o b a b i L i l . c i ( x
t




~ y ) = P r o b a o t i l i t « ( c p y - c p m + a t + m < x )
= P r o b a b i l i t é ( a
t
< x - [ m + < p ( y - m ) ] )
J






[ u - m - c p( Y - 1 ù l )
2 l d o c q f ' d •
R e s t e à d i s c r é t i s e r c e t t e l o i c o n d i t i o n n e l l e p o u r c a l . c d e r l a m a t r i c e d e
t r a n s i t i o n d e l a c h a î n e d e M a r k o v q u i l u i e s t a s s o c i é e .
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1 ; 3 . m é t h o d e i n d i q u é e c i - d e s s o u s e s t v a l a b l e p o u r u n e d . e n s i t é d e p r o b a b i ; i t é
c a n d i t i o n n e l l e \ j f ( x 1 y ) g a u s s i e n n e d e m o y e n n e r y ( y ) e t d e v a r i a n c e 3
( x - ( ! , ( y ) l
\ j f ( x o l y o ) = p r o b a b i l i t 6 ( x E [ x o , x o + d x [ l y = y o ) =~s e-t~o
S i l ' i n t e r v a l l e d e d i s c r é t i s a t i o n C A , A ] e s t d i v i s é e n N A
t e l l e q u e N A . l I = A - i l . , n o u s a v o n s : ?
i l . + j l l 1 (x-(~(Yo»
' J f j ( y ) = P r o b a b i l i t é ( x E : C l a s s e j I y ~ y ) = - L - J e - 2 ' 3
2
a 0 v l 2 n s i l . + ( j - 1 ) 6
P o u r é v i t e r l e s e f f e t s d e b o r d o n c o n v i e n t q u e
1 1 Ji l . - (~)(y0 )
f ( Y o ) : · . J ' 2 1 ' i s
d e s o r t e q u e
A l o r s
s o i t
N A .
~ ' J f J ( y ) = 1
j = 1 0 A + i 6
p r o b a b i l i t é ( x E : c l a s s e j l y E : c l a s s e i ) ~ J ' - ' J f j ( y ) 3 L
i l . + ( i - 1 ) l I l i
O n e s t r a m e n é à c a l c u l e r l'inté~rale d e \ j f j ( y ) s u r 1 : . A + ( i - 1 ) l I , i l . + i l l ]
\ f j ~ 1 , • • • , N A e t \ f i = 1 , • • • , N A . O n y p a r v i e n t n u m é r i q u e m e n t a p r è s a v o i r
é v a l u é r y j ( y ) e n u n n o m b r e s u f f i s a m m e n t ~rand d e p o i n t s d e d i s c r é t i s a t i o n
d e l ' i n t e r v a l l e C A + C i - 1 ) l I , i l . + i l l ] . ( c f . a n n e x e I r ) .
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6 . ? P a s s a r e d ' u n A R ( ? ) à u n e c h a î n e d e M a r k o v .
S o i t u n p r o c e s s u s s t a t i o n n a i r e x
t
d e m o y e n n e m d é c r i t p a r u n m o d e , l e
a u L o r é g . r e e e i . f d ' o r d r e ? d ' é q L t a t i o n :
a l b r u i t b l a n c g a u s s i e n d e m o y e n n e n u l l e e t d ' é c a r t - t y p e
L e m m e : a ) l a l o i s t a t i o n n a i r e d e x
t
e s t u n e g a u s s i e n n e d e m o y e n n e m
d ' é c a r t - t y p e 2 : .
( 1 7 )






) e s t l a l o i n o r m a l e b i d i m e n s i o n n e l l e
d e d e n s i t é






P = - -
1 - < P 2
P r e u v e : R e v e n o n s i l l a r e p r é s e n t a t i o n d ' é t a t
L e m o d è l e s ' é c r i t :
x ~
t







v t b r i . l t b l a n , L e l . " u a , Q ' w C v L V ' l ) C ( : ' : )
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L ' é q u a t i o n v é r i f i é e p a r P I E [ X
t . X - i ) '
m a t r i c e d e c o v a r - i e . r c e d e X
t ,
e s t
P = F P F ' + Q ,
P o s a n t
(
l ; 2 P f . 2 ) = ( ' J l
1
q J 2 ) ( t P ~?) ( ' J l
1
1 ) + ( r l 0 )
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E l l e s s o n t d o n c c o n v e x e s , m a i s s t r i c t e m e n t c o n v e x e s e t l ' u n i c i t é d e
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p o u r l a r é p a r t i t i o n s t a t i q u e e n t e m p s r - é e l , o n s e h e u r t e p r o b l è m e s
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- 4 0 -
V j < i
V j > i
x * : = ~
J
x * : = x
J -
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d e j [ J T o r l u c t i o l l . ( c f . A n r e . ' 1 · I I I . 1 . ) .
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, s e e o m p o r t e n t c o m m e u n e ' 3 e " l e c h a u d i è r e d e
2 P . = 2 P . x o u x .
l 1 l 2











L e s r ' e L a ' t i c n s ( ( ? ' 5 ) , ( 2 S ) ) s u b s i s t e n t . P a r c o n t r e , x~ e t x~ n e s o n t
~1 l 2
d é f L n v e s d a n s h : . , ; " [ q z e p a r l e u r s o m m e ( r e l a t i o n ( 2 7 ) ) . c r o u t s e p a s s e
c o m m e s i o n a v a . i t u n e s e u l e c h a u d I v r - e d e c a p a c i t é
x~ + " * .
l 1 l 2
- 2 - - I l e n r é s u l t e , q u ' a v a n t d e c o m m e n c e r l'optimisat~nn s t a t i q u e , o n
r e g r o u p e r a t o u j O ' . l r s l e s c h a u d i è r e s é q u i v a l e n t e s .
1 . J . R e n d e m e n t s p a r a b o l i g ' . l e s .
L e s f o n c t i o n s J i ( X i ) n e s o n t p l u s n é c e s s a i r e m e n t c o n v e x e s s u r [ i , , ; - J e L 1 ' 0 . 1 -
r;Orië~1IDe è . e c r i t e n 1 . 2 n e p e r m e t d e p a r v e - ü T à i ' o p t i m J . I J l , e n J ' a b s e - l c e d ' è J . n
p a r a m è t r e d u n l À * p o - u L e q . r e l l e s x t ( À * ) v é r i f i e n t l a c o n t r a i n t e .
1 . 4 . a . P r o c o d u r e s d e c o n v e x i f i c a t i o n .
P o u r t . o u r - n e r l a d i . f ' f ' L c u l t é , i l e x i s t e d e s p r o c é d u r e s d e c o n v e x i f i c a t i o n
- m i ' t h o d . e s d e p é n a l i t é ( c f B E H . T S E K A S [ 9 J ) o ù o n a j o u t e l e c a r - r - é d e l a
c o n t r a i n t e , e l l e s n e ' P r é s e n t e n t q u ' u n i n t é r ê L r - e l . a t L f " , c a r e l l e s f ' o n t p e r d r e l ' a d -
' l i LL v i . l'~ • P l u s i n t é r e s s a n t e e s t l a p r o c é d u r e m e r r t i o n n é e c h e z B E R T S E K A 3 [ 8 J
q u i c o n s i s t e à a u g m e n t e r l e c r i t è r e d ' u n t e r m e q u a d r a t i q u e a d a i t i f d o n t l a
d é r i v é e s ' a n n u l e à l ' o p t b l U m . D e f a ç o n é v i d e n t e :
4 1
p u i s q u e l e m i n i m u m e n v = ( v i ) H I e s t r é a l i s é p a r v * = x * .
s o u s L : p . x . ~ D , ( a ; ; > 0 )
H I ~ ~
i l e , o t p o s s i b l e , p a r l i n c h o i x a d e q u a t d e a , d e d o n n e r l o c a l e m e n t à c e
p r ' o b L è r a e u n e s t r u c t u r e c o n v e x e e t d o n c j ' é v i t e r u n s a u t d e d u a l i t é , c e q u i
p e r m e t d e t r o u v e r l a m é t h o d e d u a l e \ * ( v ) x * ( v ) c o r r e s p o n d a n t
v é r i f i a n t l e s c o n t r a i n t e s . R e s t e e n s u i t e à c p ( v ) p a r u n e m é t h o d e
R a
d e g r a d i e n t , v o i r e u n e m é t h o d e j e N e w t o n .
E n p a r - t . L c u L i e r , é t a n t d o n n é (x~)HI l ' o p t i m u m d e e J ! c /
V k
) , o n p e u l i t é r e r a v e c
v~+1 = x~
q u i s ' i n t e r p r è t e c o m m e u n e i t é r a t i o n d e t y p e G r a d i e n t a v e c u n p a s p
f i x é , e n i n i t i a l i s a n t " c o r r e c t e m e n t " l ' a l g o r i t m n e , 0 ' . 1 c o n v e r - g e v e c s u n p o i n t
x * ( À . * ) a a t i . e f ' a L a a r r t L e s c o n d i t i o n s nr-'icessa~Lre'3 d ' o p t i m a l i t é .
; : p.x~ ~ D
H I ~ . i .
x * e s t u n n r i . n L m u m l o c a l d e ( ( » ) • F a u t e j e c o n v e x i t é g l o b a l e , o n n e
p e u t é v i d e m m e n t a f f i r m e r q u e c ' e 3 ' \ , l ' o p t i m u m e ; L o b a I . M e n t i o n n o n s q u t é t a r r t
d o n n é ( x * ) m i n i m u m l o c a l d e ( p ) , o n é l a r g i t l a s p h è r e V
O
, c e n t r é e e n x * ,
d e s V
O
p o u r l e s q u e l s , l ' a l e ; o r i t h m e c o n v e r g e v e r s x * , e n r é d u i s a n t l e
c o e f f i c i e n t d e c o n v e x i f i c a t i o n a ; o n a m é l i o r e e n m ê m e t e m p s l a v i t e s s e
d e c o n v e r g e n c e ( c f . C O H E ; I [ [ 1 4 ] ) , m a i s , a v e c c e t t e d i . t n . i n u t i o n d e a , o n
r i s q u e d e p e r d r e l a c o n v e x i t é . D a n s l a p r a t i q u e , i l c o n v l e n t d o n c d e
d é m a r r e r l ' a l e ; o r i t h m e a s s e z p r è s d ' u n o p t i m u m l o c a l , a f i n d e s ' a u t o r i s e r d e s a
s u f f i s a n t s p o u r q u e ' Î ! a ( . ) a i t u n e s t . r - u c t u r - e c o n v e x e , e t , e n o u t r e , d e n e
p a s c h o i s i r c e p a r a m ' è t r e t r o p g r a n d , e n v u e J ' u n e c o n v e r g e n c e r a p i d e .
l ' a l g O T i t h m e c o n s i s t e à :
1 ° ) ( V O ) , ( À o ) d o n n é a ,
2 ° ) i t é r a t i o n k r é s o u d r e c p a ( v k ) .
b .
( À o ) k = ( À
0
) 0 p o u r k = ( )
( V ) k - 1 p o u r k ) O .
J i ( x i ) + ( À l ) k P i X i + t a(xCv~)2 i E r





) k = ( À
1
) + P i . « ) k _ D )
d , s i i l n ' y a p a s c o n v e r g e n c e l = l + 1 e t r e t o u r n e r à o .
s i n o n c o n v e r g e n c e v e r s ( x * ) k e t ( À . * ) k a l l e r e n ' 3 ° .
3 0 ) v k + 1 = ( x * ) k .
4
0
) s i i l n ' y a p a s c o n v e r g e n c e k = k + 1 e t r e t o u r n e r à ; > o
1 . 4 . b . R é s u l . L a L s e x p é r - L m e n t a u x ,
C o m m e l e s r e n d e m e n t s v a r i e n t p e u d ' u n p o i n t d e f o n c t i o n n e m e n t à u n a u t r e ,
o n p e u t p e n s e r d i s p o s e r d ' u n ( v o ) e t d ' u n ( À O ) O s a t i s f a i s a n t s e n l e s
c h o i s i s s a n t é g a u x r e s p e c t i v e m e n t à
v
O
= î é * s o l u t i o n d u p r o b l è m e d e r é p a r t i t i o n o p t i m a l e a v e c d e s
r e n d e : n e n ë S m o y e n s ) ,
f o n c t i o n n a n t p a s e i b u t é e L o r - a q i t o n e f f e c t u e c e t t e r é p a r t i t i o n à r - e n o . e m e - r t a
c o n s t a - r t s , O r , d a n s l a m a j o r i t é d e s c a s , o n c o n s t a t e q u e :
1 f j f . i
c ' e s t à d i r e J j G s . ) + À O P
j
) 0 p o u r l e s j t e l s q u e X j =~
J j r x ) + À O P
j
< 0 p o u r l e s j t e l s q u e ' l é j = ; ;
C e c i s ' e x p l i q u e p a r l e n o n r e c o u v r e m e n t d e o i n t e r v a l l e s d e v a r i a t i o n d e s
( c f . T a b l e a u ; . 0 A n n e x e I I I ) .
- 0 -
S o i t ) } = { x / x i E C 1 s . , - ; j V i E r e t 1 " : P . x . = D l
H I 1 . L
P a r t a n t d e x
k
E ) } , l a m é t h o d e g r a d i e n t c o n d u i t a u p o i n t z k = x
k
_ P \ J J ( x
k
)




= P r o j e c t i o n J } z k .
o n e s t r a m e n é à r é s o u d r e
L e l a g r a n g i e n a s s o c i é à c e p r o b l è m e c o n v e x e s ' é c r i t
e t , à l ' o p t i m u m , l e s c o n d i t i o n s n é c e s s a i r e s ( e t s J . f f i s a n t e s ) s o n t
1
x~+l - z~ + O ' * Pi + ' t - n t = 0
'i(x~+l_~) ~ 0 ' f ~ O . V i E r
l
1ti ~-x~+l ) = 0 n i ; ; : " o .
1
l . p.x~+1 - D
\ H I l l -
{ H I /x~+1 =~l = { H I / n ! = 0 1 = { H I / J e 0 ( z~ - Œ * Pi l
{HI/x~+1 = . . ! . l = { H I / c i = 0 1 = h n / l S . ; ; : " z~ - a * P i l




c o n s i s t e d o n c à c h a r - c h e . r
l . P . • m a x ( x , m i n G , z~ - O ' * P . ) ) = D ,
H I l - l l
p o u r l e q u e l
c e t t e r e c h e r c h e p e u t ê t r e m e n é e p a r d i c h o t o m i e à l ' i n t é r i e l l r d ' u n s e g m e n t
0 ' 1 t e l q u e f n P i ' maxc"!',minC;Z,z~ - 0 1
P i ) )
> D .
0 2 t e l q u e f E /
i




) ) < n .
- 4 4 -
p a r e x e m p l e : < J , = ~~i
(z~ - - ; ; )
- ç - -
S u r l e m ê m e e x e m p t . e : d e m a n d e h o r a i r e 3 3 5 t o n n e s - c o n f i e ; u r a t i o n ( " " , )
o n c o n v e r g e v e r s l e m ê m e o p t i m u m l o c a l I f x r = 0 , 5 4 3
x
2
= 0 , 8 9 8
x : ; = 1
5 p a s d e [ ' ; r a d i . e n t , c h a c u n n é c e s s i t a n t m o i n s d ' u n e d . L z a i . n e d ' i t é r a t i o n s d i c h o t o m i q u e s
e n < J ( s o i t u n t e c l p s : a l c u l a p p r o x i m a t i f d e 2 s ) .
C e t t e m é t h o d e , f i n a l e m e n t p a r a î t m o i n s l o u r d e q u ' u n e m é t h o d e d u a l e
l o r s q u e l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n c o e f f i c i e n t d e c o n v e x i f i c a t i o n e s t n é c e s s a i r e .
2 . T u r b o a l t e r n a t e u r s .
L e c r i t è r e à m a x i m i s e r e s t , i c i , l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c L t é p r o d u i t e
l o r s q u ' o n t u r b i n e l a d e m a n d e D h o r a i r e e n v a p e u r 6 b a r s , l a q u a n t i . t é
o p t i m a l e e s t n o t é e Q " ( C , D ) .
2 . 1 . F o r m u l a t i o n .
L e p r o b l è m e s ' é n o n c e :
O Ù l = e n s e m b l e d e s i n d i c e s d e s t u r b o a l t e r n a t e u r a e n f o n c t i o n n e m e n t .
P i = p u j a a a n c e n o m i n a l e d u t u r b o a l t e r n a t e u r i e x p r i m é e e n M W .
X i = e s t l e r é g i m e a u q u e l o n r è g l e l e t u r b o a l t e r n a t e - œ d a n s l a p l a g e
~,-;;].
S i ( X i ) e s t l a q u a n t i t é h o r a i r e d e v a p e u r 6 b a r s t u r b i n é e , d e L a
f o r m e s f x
i )




( c f c h a p i t r e I I § 3 . 2 ) .
s o i t e n c o r e :
~ a.x.=D-~ b .
H I l l H I l
- 4 5 -
2 . 2 . R c , i s o l u t i o n
C r i t è r e e t c o n t r - a i n L e s o n t l i n é a i r e s , e t , l e l e m m e é n o n c é à p r o p o s d e s
c h a u d i . è r e s à r e n d e m e n t c o n s t a n t s e t r a n s p o s e d a n s c e c o n t e x t e c o m m e s u i L
L e m m e : S u p p o s o n s l e s t u r b o a l t e r n a t e u r s r a n g é s p a r o r d r e d e s R i = ~
c r o i s s a n t ( c e s L e r l l e s s o n t t o u s d i f f é r e n t s ) e t q u e ; : S . C E ) f D
H I l
fqé:i~:)m~x:~a:nt~~:d:~: ~: :::~:::/~:l::::~;i::s::n~e: : : : : : : : 1 ' s : : : : : s i v e m e n t
s u p é r i e u r e à l a s o m m e d e s c a p a c i t é s m i n i m a l e s d e t u r b i n a g e d e s t u r b o a l t e r n a t e u r s
n o n e n c o r e r é g l é s . L e t . u r b o a L t e r n e t . e u r - , p o u r L o q u e . l c e t t e c o n d i t i o n n ' e s t p l u s
r é a l i s é e , e s t r é g l é à r é g i m e i n t e r m é d i a i r e e t l e s a u i v a n t s à r é [ ; i m e
m i n i m a l .
L ' a l g o r i t h m e d e r é s o l u t i o n , t r è s s i m i l a i r e à c e l u i d e s c h a u d i è r e s a v e c
r - e n ô e m e n t s c o n s t a n t s , e s t b a s é s u r c e L e m m e e t , o n s e r e p o r t e r a à l ' a n n e x e I V
p o u r p l u s d e d é t a i l s .
N o u s n e s i g n a l e r o n s i c i q u e s a r a p i d i t é d ' é x é c u t i o n : e n v i r o n 5 0 m s s u r u n
p e t i t c a l c u L a t e u r - T 1 6 0 0 .
3 . D o u b l e u t i l i s a t i o n d e l ' o p t i m i s a t . i o n s t a t i c u e .
L ' o p t i m i s a t i o n s t a t i q u e e s t u t i . L i s r i e à d e u x n i v e a . i x
3 . 1 . E n t e m p s r é e l , p o u r i n d i q u e r l e s p o i n t s d e c o n s i g n e o p t i m a u x .
O n p e u t f a i r e t o u r n e r l e s p r o g r a m m e s d ' o p t i m i s a t i o n s t a t i q u e - c e l u i a v e c
r e n i e ' l l e n t s p a r a b o l i q u e s p o u r l e s c h a u d i è r - e s - . a u s s i s o u v e n t q u e s o u h a i d , e n
p r i n c i p e , c h a q u e f o i s q u e , p a r s u i t e d ' c l n e v a r i a t i o n d e l a d e m a n d e 6 0 b a r s
o u 6 b a r s , l e s r é g l a g e s e n v i G U e u r n e s o n t p l u s l e s m e i l l e u r s .
3 . 2 . D a n s l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e ( c f . C h a p i t r e V § 4 . 2 ) p o u r é v a l u e r l e
c o û t o p t i m a l j o u r n a l i e r a s s o c i é à u n e c o n f i [ ; L l r a t i o n C
1
d e s c h a u d i è r e s
e t u n n i v e a u d e d e m a n d e c o n s t a n t e n v a p e u r 6 0 b a r s D
1 ,
a i n s i q u e l a p l u s
f o r t e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é j o u r n a l i è r e p r o d u i t e d a n s u n e c o n f i g u r a t i o n C
2
d e s t . u r ' b o a . L t e r - n a t . e u r - s p o u r u n e d e m a n d e c o n s t a n t e D
2
e n v a p e u r 6 b a r s . C e s




e t Q ( C
2 , D 2 )
e t e l l e s





) = 2 4 . ' G (C1'~) ( c a l c u l é a v e c r e n d e m e n t s c o n s t a n t s ) .
- 4 6 -
E l l e s n e r e f l è t e n t q u e g r o s s i è r e m e n t l a s i t u a t i o n r é e l l e , o ù C i ( i = 1 , 2 ) d o i t
r é p o n d r e à u n e d e m a n d e f l u c t u a n t e a u t o u r d ' u n n i v e a u m o y e n j o u r n a l i e r
D i ( i = 1 , 2 ) . O n u n m o d è l e p l u s f i n d e l a d e m a n d e j o è t r n a l i è r e
s o u s l a f o r m e ( i = 1 , 2 )
p~ = p r o b a b i l i t é ( d i ' = v~)
L .
~:1 p~ = 1 .
S o u h a i t a n t é v i d e m m e n t I 8 ( D
i
) = D i = > l 8 ( d
i )
= 0
A c h a q u e c o n f ' L g u r a t i . o n C
1
( r e s p e c t i v e m e n t c o r r e s p o n d a l o r s l ' e s p é r a n c e
d u c o û t o p t i m a l d e p r o d u c t L o n d e : 1 \ n o t é e , i \ ) ( r e s p e c t i v e m e n t
l ' e s p é r a n c e d e l a q u a n t i t é n o t é e




) = 1 8 [ ' r t + d
1
) ] .
A p p e l o n s X
1
l a p r o d u c t i o n h o r - a i r e d e l a ( o u d u g r o u p e ) j ( C
1
)
q u i n e f o n c t i : : m n e p a s e n b u t é e . I l e s t é v i d e n t q u e , t a n t q u e l e s v~ r e s t e n t
d a n s l a [ , X
1 , F j ( C
) - X
1 ] ,
c ' e s t l n c h a u d i è r e j ( C
1 )
q u i r e p r e n d r a l a
v a r i a t i o n e t d o n c l e
1
c o û t o p t i m a l d a n s c e t t e p l a g e e s t f o n c t i o n l i n é a i r e
d e l a d e u a n d e , A l o r s :
l a p r i s e e n c o m p t e d e t e l l e s f l u c t u a t i o n s n ' a p p o r t e d o n c a u c u n e p r é c i s i o n
s u p p l é m e n t a i r e .
- 4 7 -
CHF_PI~RE V - O P T I M I S A T I O N D Y N A 1 V I I O U E
M a i n t e n a n t q u e t o u s l e s é L é m e n t s s o n t r é u n i s , n o u s a l l o n s f o r m u l e r
m a t h é m a t i q u e m e n t , e n t e m p s d i s c r e t , n o t r e p r o b l è m e d e c o m m a n d e L m p u . L s i o n n e i L e
s u r - u n h o r i z o n d e T j o u r s .
1 . R a p p e l d e s h y p o t h è s e s .
( H
1 )
s e t r a d u i t p a r e
i ( t ) E { 0 , 1 }
V i ~1, • • • , 9
e
i
( t ) = 0 a r r ê t l e j O ; J . r t .
e
i
( t ) = 1 s i m a r c h e l e j o u r t ,
E n f a i t c o m m e p a r m i l e s c i n q c h a u d i è r e s , o n n e r e c e n s e q u e t r o i s t y p e s
c i i f f é r e n t s ( d e u x c h a u d i è r e s d ' u n t y p e 1 , d e u x d ' u n t y p e 2 e t u n e d ' u n t y p e 3 )
e t q u ' i l e s t i n u t i l e d e d i s t i n g u e r d e u x c h a u d i è r e s d ' u n m ê m e t y p e l ' u n e c i e
l ' a u t r e , i l s u f f i t d e d é c r i r e C ( t ) , é t a t d e l a c e n t r a l e l e j o u r t [ l a I '
7 c o m p o a a n t e n :
• 3 p o u r l ' 6 t a t C
1
( t ) d e s c h a u d i è r e s , e
i
( t ) = n o m b r e d e c h a u d . i . è r e s d u t y p e
a l l u m é e s l e j o u r t ; e
i
( t ) E { O ,1 , 2 ) p o u r - i = 1 , 2
e
i
( t ) C \ 0 , 1 ) i = 3 •
• 4 p o u r l ' c H a t 0 ; 2 ( t ) d e s t u r b o a l t e r n a t e u r s e
i
( t ) E { 0 , 1 } p o u r i = 4 , 5 , 6 , 7 .
S i o n e x c l u t p o u r l e s c h a u d i è r e s e t p o u r l e s t u r - b o a L t e r - n a t e u r - e , l ' é t a t " 0 "
- t o u t é t e i n t - l ' e s p a c e C - d e s é t a t s d e l a c e - r t r - a l e - d é s i g n é s o u v e n t d a n s l a
s u i t e s o u s l e t e r m e " e s p a c e d e s c o n f i g u r a t i o n s " - e t q u i e s t l e p r o d u i t
d e s é t a t s c h a u d i è r e s e t d e s é t a t s t u r b o a l t e r n a t e u r s -
) . ( 2
4
_ 1 ) S o i t N C = 2 5 5 é l é m e n t s .
( H ? ) l e s c h a u d i è r e s d e s t y p e s 1 e t ? s o n t a L L m e n t é e s a u f u e l , c e l l e d u t y p e 3
(~)- ( H
6
) L e s d e m a n d e s D
1
( t ) e t D
2
( t ) e n v a p e u r 6 0 c a r - s e t 6 b a r s r e s p e c t i -
v e m e n t s o n t d e s p r o c e s s u s s t o c h a s t i q u e s L n d é p e n d a r r t a m o d é l i s é s p a r
i = 1 , 2
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o ù D P i ( t ) e s t l a p r é v i s i o n p o u r l e j o u r t e t e s t u n e c h a î n e d e
M a r k o v s t a t i o n n a i r e , à N A
i
é t a t s e t d e m a t r i c e t r a n s i t L o n
M i = ( p i m ) 1 = 1 , . . • , N A
j
m = 1 , • • • , N A
i
I l e n r é s u l t e q u e l ' c i t a t d u s y s t è m e d y n a m i q u e l e j o u r t - E ( ~) - e s t r é s u m é
p a T , d ' u n e ~)art C ( t ) , d ' a u t r e p a r t A
1
( t ) e t A
2
( t ) ( A
1 ( t - 1 ) ,
• • . , A
1 ( t - r
1 + 1 ) ,
c " o r d r e s ' r e a p e c t . L f s r
1
e t
L a d i m e n s i o n d e l ' e s p a c e d e s
r - o t e u u d e s p r o c e s s a s o t o o n a s t i . q u e s
e s t d o n c :
NA~1X x N C ~11 « ; X ? 5 5 = 1 9 6 3 5 .
R e m a r q u o n s q l l ' a v e c u n o r d r e r
1
= 2 p o u r l a v a p e u r 6 0 o a r s , c e n o m b r e






N C = 2 1 5 9 8 5 '
2 . Formulati~.n. M a t h é m a t i q u e .
S o i t E ( t ) = ( C
1
( t ) , C
2 ( t ) , i
1
( t ) , i ? ( t ) l ' é t a t d u s y s t è m e d y n a m i o u e l e j o u r t ,
q u e l ' o n o b s e r v e p a r f a i t e m e n t - i
k
( L ) (k~1,:J) e s t l ' i n t e r v a l l e d e d i s c r é t i s a t i o n
a s s o c i é à ~(t). O n d o i t d é c i d e r d e l a n o u v e . L L e c o n f i g u r a t i o n p o u r l e j o u r
s u i v a n t
c o n n a i s s a n t e e u L e m e n t l e s d i s t r i b u t i o : J . s d e p r - o b a b i L i t é c o n d i t i o n n e l l e d e
A
1
( t ) e t A
2 ( t ) ,
e t p a r s u i t e d e D
1
( L ) e t D
2 ( t ) ,
c ' e s t à d i r e l e s
p r o b a b i l i t é s P~i1~) ( j = 1 , • • • , N A
1 )
( r e s p e c t i v e m e n t P~i2(t) ( j = 1 , • • . , N A
2 )
q u e l a d e m a n d e e n v a j ' e u r 6 0 b a r s ( r e s p e c t i v e m e n t 6 b a r s ) p r e n n e l e j o u r
L + 1 l e s vale'~rs u f ( t + 1 ) ~ D P
1
( t + 1 ) - A f ( r e s p e c t i v e m e n t D~ ( t + 1 ) = D P 2 ( t + 1 )-A~)
o ù ~(k=1,2) e s t l a v a l e u r d i s c r è t e d e l ' a l é a p o u r l a c l a s s e j . L e s
r é a l i s a t i o n s d e s ~(t+1) ( k = 1 , ? ) é t a n t p o s t é r i e u r e s à c e t t e d é c i s i o n , c ' e s t
l e p o i . n t d e v u e " d é c i s i o n - h a s a r d " q u e Y l O U S a è o p t o n s i c i . C e c i r e s t e c o h é r e n t
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a v e c l a p r é s e n c e d e s d : ; l a i s d e m i s e e n f o n c t i o n n e m e n t , m ê m e s i n o u s n é g l i g e o m ;
l e s r e t a r d s d a n s l a f o r m u l a t i o n .
L e c r i t è r e à m i n i m i s e r e s t l ' e s p é r a n c e d e l a s o m m e s u r T j o u r s :
- d e s c o û t s d e d é m a r r a g e f ( l I C ( t » f ( C ( t + 1 ) - C ( t » .
- d e s c o û t s ( t ) , D
1
( t ) e n C O L , r _ 1 S p o u r s a t i s f a i r e l a d e m a n d e D
1
( t )
e n v a p e u r 6 0
- d e s c o û t s d e l ' é l e c t r i c i t é a c h e t é e à E D F , a u p r i x u n i t a i r e ( P e ) , d u f a i t
q u e l ' a u t o p r o d u c t i o n q ( C
2 ( t ) , D 2 ( t »
e s t i n s u f f i s a n t e p o u r c o u v r i r le~3
b e s o i n s ( D E ) ( t ) :
r
mi~~t)er l E t ~=1 f ( t , C ( t » + g ( C
1
( t ) , D
1
( t » + ( P e ) · ( D E ) ( t ) - ( P e ) · q ( C
2 ( t ) , D
2 ( t » } .
L e s t e r m e s P e . ( D E ) ( t ) f o n t f i g u r e d e c o n s t a n t e s d a n s l e c r i t è r e , q u i s e
r é é c r i t d o n c :
T
~~C.) I f ! l l t / ( l I C ( t ) } + E \ ( t ) , D
1 ( t »
- ( P e ) · q ( C / t ) , D
2 ( t » l
p a r t a n t d e E ( 0 ) = ( C
1
( 0 ) , C
2 ( 0 ) , i
1
( O ) , i ; ? ( O » ( 3 3 )
R e m a r o u e : P a r a b u s d e n o t a t i o n , n o u s c o n t i n u o n s à c S c r i r e l I C ( t ) , m ê m e l o r s q u e
c e s c o m m a n d e s s o n t d é f i n i e s e n b o u c l e f e r m é e s u r l e s a l é a s i ( t ) : l I C ( t ) = 6 C ( i ( t ) , t ) .
M a i s d a n s c e c a s , e l l e s c e v i e n n e u t s t o c h a s t i q u e s , e t l e s y m b o l e " e s p é r a n c e "
d o i t ê t r e m a i n t e n u d e v a n t l a p a r t i e c o r r e s p o n d u n t a u x c o û t s d e d é m a r r a g e .
P o u r u n e p o l i t i q L l e d e d é c i s i o n s ( l I C ( t ) ~ ( l I C
1
( t ) , l I C
2
( t » ) t = 1 , . • • , T l e
s e c o n d t e r m e d u c r i t è r e s ' e x p l i c i t e c o m p t e - t e n u d e l ' i n d é p e n d a n c e d e
D
1
( t ) e t D
2 ( t ) ,





( t ) r e s p e c t i v e m e n t , l a f o r m u l e r é c u r r e n t e d e c o m p o s i t i o n d e s
e s p é r a n c e s
c r
t~, • • • , T - 1 l E ( i
1
( t ) , i
2 ( t »
~=t+1g(C1 ( k ) , D
1
( k » - ( P e ) · q ( C
2 ( k ) , D





~=t+/(C1 ( k ) , D
1
( k » - I E
i 2 ( t )
( P e ) · q ( C
2 ( k ) , D , ( k »
- 5 0 -
o ù I E
j
n o t e l ' e s - ; J é r a : , c e c o r . d . i t L o n n e . L l . e à l a c l a s s e j d e l ' a l é a .
P a r a i l l e u r s , D
1
( t ) e t D
2
( t ) é t a n t s u p p o s é e s i Y l c i é p e L d a n t e s , l . e s l o i s d e
c o m m a n d e , s i e . l L e s s c r r t e n b o u c l e f e r m é e s o n t d e l a f o r m e
d ' o ù
l E ( i
1
(t),i?(t)l(,~c(t)) - = l E
i 1
( t ) f
1
( L l C
1
( t ) ) + 1 \ ( t ) f
2 ( L l C 2 ( t ) )
- = f
1




( t ) , t ) ) + f
2
( L l C





c a r a c t é r i s e n t L e e c o û t s d e d ô m a r r a g e d e s c h a u d L è r e s e t d e s
t u r b o a Lternatec~rs l ' e s p e c t i . v e m e n t ,
P a r v e n u s à c e s t a d e , d u f a i t q u e l ' o p t i m i s a t i o n d e l a g e s t i o n d e s t u r b o a J t . e r - r n t e i r - s
s e p o a e d a n s d e s t e r m e s a n a l o g u e s à c e l l e d e l a g e s t i o n d e s c h a u d i è r e s e t q u e
l e c r i t è r e m e s u r a n t l ' e f f i c a c i t é d e l a c o n d u i t e d e l a c e n t r a l e s e s c i n d e
e n d e ; x p a r t i e s r e l a t i v e s r e s p e c t i v e m e n t a u x t u r b o a l t . e r - n a t e u r a e t a u x c h a u u L è r - e s ,
l a d e r n i è r e q u e s t i o n à d é b a t t r e t o u c h e à l a d é p e n c J a n c e d e c e s d e u x s o u s -
s y s t è m e s .
3 . C o u p l a g e d e s s O : J . s - s v s t è m e s c h a u d i è r e s e t t U J Z . b _ Q . . a l t e : Q l a t e u r s .
L ' h y p o t h è s e e n s u p p r u n a n t l e c o u p l a g e s t a t i s t i o y e e n t r e A
1
( t ) e t
A
2 ( t )
a p e r m i s d e l ' e s p 6 r a n c e c o n d i t i o n n e l l e ( t ) , i
2 ( t ) )
e n d e u x
e s p é r a n c e s s p é c i f ' L q . i e s à c h a c u n d e s s o u a - o v s t è r a e s j e n o n p e r d
u n p e u d ' i n f o r m a t i o n s u r D
1 ( t ) ,
e n n e t e n a n t c o m p t e q u e d e D
1 ( t - 1 )
e t n o n
a u s s i d e D
2
( t - 1 ) . D e t o u t e m a n i è r e , d ' a : J . t r e s f a c t e u r s d e c o u p l a g e e n t r e l e s
c h a u d l è r - e s e t l e s t u r b o a l t e r n a t e u r s s u b s i s t e n t , c o r n m e , p a r e x e m p l e , l e s c o û t s
d e d R m a r r a g e d e s t u r b o a l t e r n a t e u r s ( c f . c h a p i t r e I I § 5 . 4 a . ) j e x p r i m é s
e n t o n n e s d e v a p e u r 6 0 b a r s c o r i a o m m é e s , o n n e l e s c o n v e r t i r a " f i n a n c i è r e m e n t . "
d a n s f ? ( . ) q u ' à c o n d i t . L o n d e c o n n a î t r e l e p r i x m a r G i n a l , a l é a t o i r e , d e l a
t . o r . n e d e v a p e u r 6 0 b a r s p r o d u i t e , d o n c d ' a v o i r d é j à s o l u t i o n n é l a g e s t i o n
d e s c h a u d i è r e s . M a i s , v i c e - v e r s a , c e r t a i n s 6 1 é m e n t s a f f e c t a n t l e I ' o n c t L o n n e m e . r t
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d e s t u r b o a l t e r n a t e ' l r s - d é m a r r a g e s e n t r e a u t r e s - s e t r a d u i s e n t , e n t o u t e
r i g u e u r , p a r u n s u r p . I u s d e v a p e u r 6 0 b a r s c o n s o m m é e , i n c o m p t é e d a n s
l ' é q U i v a l e n t 6 b a r s t ' J . r b i n é e t d o n c i m p o s e n t d e r é s o u d r e a v a n t l e p r o b l è m e
t u r b o a l t e r - n a t e u r - s , T o u t e f o i s s e c o n t e n t e r c i ' u n p r i x m o y e n d e l a v a p e u r
6 0 b a r s p r o d u i t e p o u r é v a l u e r f ? ( . ) , e t n é g l i g e r c e s c o n s o m m a t i o n s a n n e x e s
e n v a p e u r 6 0 b a r s f a i b l e s ( q u e l q u e s d i z a i n e s d e t o n n e s ! ) n e p a r a î t p a s
p o r t e r à l o u r d e c o n s é q u e n c e p o u r l ' o p t i m i s a t i o n d e l a c o n d u i t e d e l a c e r t z - a l e ,
P a r c o n t r e , a v e c c e t t e h e u r L e t . i . c u e , l e s l i e u x s O l l s - s y s t è m e s c h a u d t . è r e s e t
t u r b o a l t e r n a t e C l r s d e v i e n n e n t d é c o u p l é s e t o n p e u t e n o p t i m i s e r s é p a r é m e n t l a
G e s t L o n c ' e s t à d i r e r é s o u d r e
p o u r l e s c h a u d . I è r e s :
l ' T
m;~~(~rr 1E~=1f1(llC1(t» + i E f = 1 g ( C
1 ( t ) , D
1 ( t »
p a r t a n t d e ( C
1
( 0 ) , i
1
( 0 »
p o u r l e s t u r b o a l ' t e r - n a t e u r - s :
l ' ' 1 '
m i n i m i s e r l E ~ f2(,~C2(t» - l E L : ( P e ) · q ( C
2 ( t ) , D
2 ( t »
l l C
2
( . ) t = 1 t = 1
4 . R é s o l u t i o n .
4 . 1 . M é t h o d e _ _d . e , _ r _ é , s _ o l u t i o n .
L ' e s p a c e d e s é t a t s d u s y s t è m e d y n a m i q u e c n a . i ô L o r - e a - ô e m a n d e v a p e u r 6 0 b a r s
( r e s p e c t i v e r a e n t t u r b o a L t e r n a t e u r s - d e m a n d e v a p e u r 6 a y a n t u n e
t a i l l e r a i s o n n a b l e - ( 3
2
) < 2_ 1 ) X 1 1 = 1 8 7 ( r e s p e c t i v e : n e n t ) x 7 = 1 ü 5 ) - l a
p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e , a p p l i q u é e a u c o n t r ô l e d e s c h a î n e s d e M a r k o v , s e
r é v è l e ê t r e u n e t e c h n i q u e a p p r o p r i é e p o u r r é s o u d r e n o t r e p r - o c I è r n e
( c f . H O W A R D [ 2 2 ] ) . E n c o n t e x t e a L é a t o i . r e , l e p r i n c i p e d ' o p t i m a l i t é d e
B e l l m a n e s t c o n t e n u d a n s l ' é q u a t i o n r é c u r r e n c e d e B e l l m a n s z . i v a n t e :
S i ( t ) , t ) ( r - e s p , V
2 ( E
2
( t ) , t » d é s i g n e l ' e s f ) é r a n c e d u c o û t o p t i m a l d e
c h a u d i è r e s C " e s p . d e s u u r b o a i t e l T u t e u r s ) [ J o u r i e s j O l . l r s
t + 1 , • • • , ' 1 ' p a r t a n t c i e l ' c S t a t E
1
( t ) = ( C
1
( t ) , i
1
( t » ( r e s p e c t i v e m e n t
E
2
( t ) = ( C
2
( t ) , i
2
( t » ) ·








( t ) + ' \ ( t ) [ m i n ( g ( C
1
( t + 1 ) , D
1





( t + 1 ) , i
1
( l + 1 ) , t + 1 ) ] l
VZ(E2(t),t)=~~2(t) { f
z ( L ' l C
2
( L ) ) + 1 B \ ( t ) [ m i n ( - P e ·
Q ( C
2 ( t + 1
) , D
2 ( t + 1
) ) )
+ V ? ( C
2 ( t + 1
) , i ) t + 1 ) , t + 1 ) ] l








( t ) , t ) = m i n { f
1
( L ' l C
1
« » . L :
L ' l C
1





( t + 1 ) , j , t + 1 ) ] l ( 3 8
N A ?
V Z ( E Z ( t ) , t ) = m i n { f
2
( L ' l C? ( t ) ) + L : p 2 . ( t ) [ m i n ( - p . q ( C ? ( t + 1 ),D~(t+1 ) ) )
L ' l C
2 ( t )
. j = 1 J l Z e .
+ V
Z ( C Z ( t + 1
) , j , t + 1 ) J l ( 3 9
L a m i s e e n o e u v r e d e c e t t e m é t h o d e r e p o s e s u r l ' é v a l u a t i o n d e p r o c h e e n p r o c h e




( t ) , i
1
( t ) , t ) (respective~ent V
2 ( C
Z ( t ) , i
2 ( t ) , t ) )
e t c o r r é l a t i v e m e n t
d e l a c o m m a n d e o p t i m a l e L ' l C f ( i 1 ( t ) , t ) ( r e s p e c t i v e m e n t L ' l C
2 ( C
2 ( t ) , t ) )
p o u r
t = ! l ' - 1 , T - 2 , • • • , 1 , 0 e t t o u s l e s E
1




, r e s p e c t i v e m e n t E
2
E : c .
2
> < { 1 , • • • , N A z I ) . R e s t e à c o m m e n t o n p r o c è d e
n u m é r i q u . e m e n t p o u r c a l c u l e r f
1 ( . )
( r e s p e c t i v e m e n t f
2 ( . ) )
e t g ( . , . ) - c : n i n e ; ( . , . )
( r e s p e c t i v e m e n t g ( . , . ) = m i n ( - ( P e ) . q ( . , . ) ) ) .
4 . Z . C a l c u l d e l a f o n c t i o n d e B e l l m a n
C h i f f r e r f i (L'l~i) ( i = 1 o u 2 ) e s t a i s é u n e f o i s q u ' o n d i s p o s e d e s c o û t s d e
d é m a r r a g e f i p o u r c h a q u e u n i t é o u t y p e d ' c l n i t é s j :
1
1
= { 1 , 2 , 3 l
1
2
= { 4 , 5 , 6 , 7 l
P a r c o n t r e , é v a l u e r l ; e t l ' j ' s o u l è v e q u e l q u e s d i f f i c u l t é s d e p r i n c i p e .
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D u f a i t d e l a larGe~r d e l a p l a g e ~,Al ( i = 1 , 2 ) d e s a l é a s A i ' i l p e u t
a r r i v e r q u ' u n e c c n f ' L g u r - a t . i . o r C i n e p u i s s e r é p o n d r e à c o u p s û r à t o u t e s
l e s d e m a n d e s p r é v i s i b l e s p o u r u n j o u r t , o u , e n d ' a u t r e s t e r m e s q u ' a y a n t
::n:::~i~:o:e~~~: . ;a~~:as j , k i lp:::s~:S:::l:ro:~~~~it~: : : ns::;~~espa:~~
l ' i n t é r i e u r d e l a p l a G e d e p r o d u c t i o n [ ( C M I N ) ( C i ) , ( C M A X ) ( C
i ) ]
d e l a
c o n f i g u r a t i o n C . ( q u i e s t l i é e a u x c o n t r a i n t e s t e c h n i q u e s d e p r o d u c t i o n
d e s u n i t é s e n ma~che). S i D~(t) e s t i n f é r i e u r e à ( C M I N ) ( C
i ) ,
i l e s t
t o u j o u r s p o s s i b l e d e p r o d u i r e ( C M I N ) ( C
i ) ,
q u L t t e à m e t t r e l ' e x c é d e n t d e
v a p e u r ( 6 0 b a r s o u 6 b a r s ) a u t o i . t . T o u t e f o i s , p o u r l e s t u r b o a l t e r n a t e u r s ,
c e t t e s o l u t i o n n ' e s t a c c e p t a b l e q u ' à c o n d i t i o n c i e d i s p o s e r d ' u n s u r p l u s
[(CMIN)(C2)-D~(t)] e n v a p e u r 6 0 b a r s à t u r b i n e r . P o u r n e p a s r é p e r c u t e r
a u s o u s - s y s t è m e c h a u d i è r e s c e t a o c r - o ~ssement d e d e m a n d e e n v a p e u r 6 0 b a r s ,
n o u s c o n v e n o n s d e r a j o u t e r , d a n s l e s o u s - p r o b l è m e d e s t u r b o a l t e r n a t e u r s , l e c o û t
d e p r o c i u c t i o n d e c e s u p p l é m e n t d e v a p e u r 6 0 b a r s à f o u r n i r é v a l u é a v e c l e
p r i x m a r g i n a l m o y e n d e p r o d u c t i o n d e l a t o n n e d e v a p e u r 6 0 - I l
b O ) - .
R e m , , - r g u e 1 : P l u t ô t q u e d e re~eter l ' e x c é d e n t 6 0 b a r s , o n p o u r r a i t l e
t u r b i n e r e n v a p e u r 6 b a r s e t e n é l e c t r i c i t é . C e t t e p o s s i b i l i t é n ' e s t
p a s r e t e n u e a f i n d e p r é s e r v e r l ' i n d é p e n d a n c e d e s d e u x s o u s - p r o b l è m e s .
2 . P o u r l e s o u s - s y s t è m e c r a u d . i è r e s , C
1
e s t p é n a l i s é a u n i v e a u c 0
1 1 t
d e
p r o d u c t i o n , d u f a i t d e l a s u r p r o d u c t i o n .
I l e s t m o i n s L m m é d f . a t d e r - e m é d i e r à l a s i t u a t i o n : " D r ( t ) s u p é r - â e u r e à
(Cl\1AX)(Ci)~ U n e p r e m i è r e i d é e e s t d ' é c a r t e r l e s c o n f i g u r a t i o n s a y a n t u n e
c a p a c i t é m a x i m a l e d e p r o d u c t i o n i n f é r i e u r e à l a p l u s f o r t e d e m a n d e p r o b a b l e ;
a l o r s , à s u p p o s e r q u e t o u t e l e s d e m a n d e s p o s s i b l e s n e d é p a s s e n t p a s l a
c a p a c i t é m a x i m a l e d e p r o d u c t L o n d e l ' e n s e m b l e d e s c h a u d i 8 r e s o u d e s
t . u r b o a l t e . e n a t e u . r s , l a c o n f i g u r a t i o n " t o u t a l l u m é " e s t t o u j o u r s c a n d i d a t e e t o f f r e
u n e s é c u r i t é t o t a l e . E n f a i t , i l e s t f ' a u x d e p e n s e r q u e " l a s é c u r i t é n ' a p a s
d e p r i x " e t i l p a r a î t p r é f é r a b l e d ' i n t r o d u i r e d e s c o û t s d e d é f a I l l a n c e q u i
p é n a l i s e n t l e s c o n f i g u r a t i o n s d o n t l a c a p u c L t é d e p r o d u c t i o n e s t i n s u f f i s a n t e
p o . r r - r é p o n d r e à c e r t a i n e s d e m a n d e s . L ' a v a n t a g e d e c e t t e a p p r o c h e e s t d e n e
p a s r e s t r e i n d r e l ' e n s e m b l e d e s c o m m a n d e s a d m i s s i b l e s l e j o u r t , à u n s o u s -
e n s e n b L e d e a i ( q u i d é p e n d r a i t e n f a . : . t d e l a r é a l i s a t i o n j d e A i ( t ) .
D o r é n a v a n t t o u t e c o n f i . g u r - a t i o n d e e s t " é l i g i b l e " . M a i s c o m m e n t c h i f f r e r
l e s c o û t s d e C l é f a i l l a n c e ? P o u r l e s t u r - b o u . L l . e r - n u t e . i r - e , o n p e u t p a l l i e r
l a c a r e n c e e n v a p e u r 6 b a r s t u r b L n é e , s u i t e à u n e i n s u f f i s a n c e d e l a
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c a p a c i , t é d e p r o d u c t i o n d e s t u r b o a l t e r n a t e u r s e n s e r v i c e , e n d é t e n d a n t
d i r e c t e m e n t l a v a p e u r 6 0 b a r s ; l e c o û t d e d é f a i l l a n c e u n i t a i r e c o r r e s p o n d
a l o r s à l a d i f f é r e n c e d e p r i x e n t r e l a t o n n e d e 6 b a r s d é t e n d u e
( 6 3 , 1 0 F ) e t l a t o n n e c i e 6 b a r s t u r - b L n é e ( 5 7 , 0 3 6 F ) . B i e n e n t e n d u , l a
n o n r é c u p é r a t i o n , s o u s f o r m e d ' é n e r g i e é l e c t r i q u e , d u t r a v a i l d e d é t e n t e
e s t u n m a n q u e à g a g n e r . P o u r l e s c h a u d i è r e s , p a r c o n t r e , o n n e p e u t
r e c o u r i r à u n e a u t r e s o u r c e d e f O , e r n i t u r e p o u r s u p p l é e r l a d é f a i l l a n c e
c o n s t a t é e . L e c o û t d e d é f a i l l a n c e d o i t a l o r s r e f l é t e r l e c o û t é c o n o m i q u e
d e l a n o n f o u r n i t u r e d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e v a p e u r 6 0 b a r s . C e c i r e j o i n t
l e p r o b l è m e d e d é l e s t a g e q u e n o u s n ' a b o r d o n s p a s d a n s l e c a d r e d e c e t t e
é t u d e : u n e a n a l y s e a p p r o f o n d i e d e s m u l t i p l e s f ' a c t e u r - s m i s e n j e l l e n c a s d e
d é f a i l l a n c e ( p e r t e s d û e s à d e s p r o d u i t s n o n f a b r i q u é s , p r é j u d i c e s e n c o u r u s
p a r c e r t a i n s a t e l i e r s s u i t e à u n a r r ê t b r u t a l d e m a t é r i e l • • • ) s ' a v è r e
i n d i s p e n s a b l e p o u r f i x e r d e f a ç o n r é a l i s t e c e c o û t d e d é f a i l l a n c e . C o m m e
c e t t e n ' e s t p a s a c t u e l l e u e n t t e r m i n é e , n o u e a v o n s p r i s , d a n s
l ' i m m é d i a t , c o m m e c o û t d e d é f a i l l a n c e u n e v a l e u r a r t i f i c i e l l e m s n t é l e v é e ,
d e s o r t e q u e l e s c o n f ' L g u r - a t . L o r i s , d o n t l e c h o i x e n t r a î n e r a i t u n r i s q u e
n o n n é g l i g e a b l e d e d é f a i l l a n c e , s o i e n t s y s t é m a t i q u e m e n t r e j e t é e s . A c e
p r o p o s , r e m a r q u o n s q u e p o u r p r é f é r e r d e s e o n f i . g u r - a t i . o n s é v i t a n t t o u t e
d é f a i l l a n c e , m a i s p l u s c o û t e u s e s s u r l e p l a n p r o d u c t i o n , à d e s c o n f i g u r a t i o n s
a y a n t u n r i s q u e t r è s f a i b l e l o . d e c o n d u i r e u n e d é f a i l l a n c e , i l f a u t
a t t r i b u e r à
u n p r i x u n i t a i r e d o n t l ' o r d r e d e g r a n d e u r e s t
c o m p a r a b l e à f o i s c e l u i d e l a v a p e u r p . r o d u ' . t e .
E n r é s c . u n é , n o u s d é f i n i s s o n s d o n c u n e f o n c t i o n d e p é n a l i s a t i o n h i (i~1 , 2 )
h i ( x ) ~ 0
h i ( x ) > 0 x < 0
h
2
( X ) = ( 6 3 , 1 0 - 5 7 , 0 3 6 ) x
a u s t a d e a c t u e l , d e n o t r e é t u d e h
1
(x)~(pJ.x o ù P e l p r i x u n i t a i r e d e
d é f a i l l c l D c e . ( e l l e s e r a à r e m p l a c e r u I térie,~rement p a r u n e f o n c t i o n p l u s
o b j e c t i v e : c o n s t a n t e p a r m o r c e a u x . • • ) .





) = C o û t o p t i m a l p o u r p r o d u i r e l a q u a n t i t é D
1
d e v a p e u r




E [ ( C M I N ) ( C
1
) , ( C M A X ) ( C
1
) J ) .





= q u a n t i t é m a x i m a l e c t ' é l e c t r i c i t é p r o d u i t e l o r s q u e l e s
t . u r b o a L t e r - n a t e u r - s d e l a c o r . f ' L g u r - a t i c n C
2




E [ ( C M I N ) ( C
2 ) , ( C l V I A X ) ( C ; : , ) ] ) ,
c e s d e . i x v a l e u r s r é s u l t a n t s d e " l ' o p t i m i s a t i o n
s t a t i q u e " .
R e m a r q u e : p o u r o y e , D f ( t ) ) ( r e s p e c t i v e m e n t q(C2,D~(t))) s o i t r - e p r - é s e . r t a t i . f
d u c o û t o p t i m a l a s s o c i é u n n i v e a u d e d e m a n d e ( t ) - A
1
( t ) ( r e s p e c t i v e m e n t
D P~ ( t ) - A
2
( t ) ) a v e c A
1
( t ) ( r e s p e c t i v e m e n t q u e l c o n q u e ô a n s l e
j - i n t e r v a l l e d e d i s c r é t i s a t i o n , n o u s n e p a s e n p r e n a n t l a v a l e u r
m é d i a n e A M f ( r e s p e c L i v e m e n t A M & ) d e c e t int~r-valle e t p a r s u i t e l a d e m a n d e
m o y e n n e D P 1 ( t ) - A M f ( r e s p e c t i v e m e n t D P 2 ( t )-AM~), m a i s à l ' a i d e d e l a
f o r m u l e :
( r e s p e c t i v e m e n t 1 2 . j ) ( t ) ) e t D ' f ( t ) ( r e s p e c t i v e m e n t D'~(t)) é t a n t l e s
r e s p e c t i v e m e n t m i n i m a l e e t m a x i m a l e p o u r u n a l é a a p p a r t e n a n t
c l a s s e j .
4 . 3 . C o m m e n t a i r e s s u r l a m é t h o d e .
4 . 3 . a . A v e c c e t t e p r o c é d u r e d e r é s o l u t i o n , o n o b t i e n t u n e " s t r a t é g i e " d e
d é c i s i o n s c ' e s t à d i r e u n e s o l u t . i . o n e , ' l b o u c l e f ' e r m é e ( t l C i ( E ) ) ( t ) p o u r t o u t
E
i
E ( \ x l î ) , . " " 1 \ 1 ( J = = 1 , 2 ) . H i l l f a i L , c o m m e o n c o m p t e f a i r e a p p e l a u x
p r o e r a = e s d ' o p t i m i s a t i o n c h a q u e f o i s q u ' o n a d e n o u v e l l e s p r é v i s i o n s à
e x p l o i t e r ( l e s c i n q p r e m i e r s j o u r s d e l a s e m a i n e ) , p o u r c e s j o u r s - l à ,
s e i l l e l a d é c i s i o n l l C i ( E
i
( O ) ) ( O ) ( i = 1 , 2 ) , i s s u e d e l ' o p t i m i s a t i o n e s t
u t i l i s é e . L ' a v a n t a g e d e l a p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e , q u i r é s i d e d a n s l a r i c h e s s e
d ' i n f o r m a t i o n s à r e t i r e r d e l ' e x p l o r a t i o n s y s t é m a t i q u e , c h a q u e j o u r , d e t o u t
l ' e s p a c e d e s é t a t s c .
i
X 1 1 , . • • , N A i l C i = 1 , 2 ) , n ' e s t p r é d o m i n a n t q u e p o u r l e s
s a m e d i e t d i m a n c h e , q u i n e f o n t p a s L ' o b j e t d e p r é v i s i o n l a v e i l l e .
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4 . 3 . b . S o n i n c o n v é n i e n t m a j e u r - e s t l ' a u g m e n t a t i o n d u v o l u m e d e s c a l c u l s
a v e c l a t a i l l e d u p r - o b L è m e : p o u r c h a q u e s o u s - p r o b l è m e i ( i = 1 , 2 ) , c h a q u e j o u r ,
d a n s c h a q u e é t a t d e C \ x { 1 , • • • , N A
i
J , o n c o m p a r e e n t r e e u x l e s c o û t s r é s u l t a n t d e
l ' u t i l i s a t i o n d e c h a c u n e d e s c o n f i g u r a t i o n s d e C \ . C e c i i m p o s e , g l o b a l e m e n t




+ 1 ) f o i s l e p r o g r a m m e " d ' o p t i m i s a t i o n
s t a t i q u e " ( à l ' e x c e p t i o n d e s c a s t r i v i a u x G ( C / C M I N ) ( C
1
» , G ( C
1 ,





( C M I N ) ( C
2
) ) , Q ( C
2 ,
( C M A X )( C
2 )
e t à c a l c u l e r T.NC~.NAi c o û t s .
C e t t e c r - o i . a a a n o e q u a d r a t i q u e e n N C
i
j u s t i f i e , à p o s t é r i o r i , l ' i n t é r ê t d e
l ' a p p r o x i m a t i o n d ' i n d é p e n d a n c e e n t r e l e s d e u x s o u s - s y s t è m e s :
P a r d é c o u p l a g e o n r é d u i t l a t a i l l e d u p r a b l è m e d a n s l e r a p p o r t
NA1.NC~ + N A
2 . N C ;





( N C ) 2 - 5 0 0 6 9 2 5 1 0 5 0
5 . C h o i x d e l a p r o f o n d e u r d e l ' h o r i z o n g l i s s a n t .
l ' h o r i z o n à u n n o m b r e T d e j o u r s , c ' e s t i m p l i c i t e m e n t s u p p o s e r
q u e l a p r i s e e n c o m p t e d ' u n e i n f o r m a t i o n , m ê m e a g r é g é e , p o u r l e s j o u r s
T + 1 , T + 2 , • • • n e m o d i f i e p a s l a d é c i s i o n t . C * ( O ) , v o i r e l e s s t r a t é g i e s p o u r
l e s d e u x j o u r s s u i v a n t s ( 1 8 3 s e u l e s m i s e s e n o e u v r e ) .
E t a b l i s s o n s u n l e m m e q u i n o u s r e n s e i g n e s u r l a m o d u l a t i o n d e l a f o n c t i o n
d e B e l l m a n V i ( E i , t ) , p o u r u n m ê m e j o u r t , u n m ê m e a l é a , s e l o n l a c o n f i g u r a t i o n
C i d e C \ ( i = 1 o u 2 ) .




+ [ 0 1 ( 0 = " t o u t é t e i n t " ) .
C i : : : J C i ~ o n p a e s e d e C i à C i e n a l l u m a n t a u m o i n s u n
n o u v e a u g é n é r a t e ' . l r : C i = C i + L ' l C
i
e . t f i ( L ' l C
i )
> O .
1 ) 2 e s t u n e r e l a t i o n d ' o r d r e p a r t i e l e t é \ a i n s i o r d o n n é e s t u n t r e i l l i s
c o m p l e t q u i a p o u r p l u s g r a n d é l é m e n t l a c o n f i g u r a t i o n C i " t o u t a l l u m é "
e t p o u r p l u s p e t i t é l é m e n t 0 ( c f . f i g u r e s 1 - 2 ) .
2 ) I f C i ' C i , c i E C -
i
f i ( C i - C i ) , , ; ; f i ( C i - C i ) + f i ( C i - C i )
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F i g u r e 1
F i g u r e 2
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' f j E : { 1 , • • • , N A
i
J , \ f t
~ : 1 ) e s t i m m é d i a t .
N o u s a l l o n s m o n t r e r 2 ) - 4 ) p o u r l e s c h a u d i è r e s , l e r a i s o n n e m e n t é t a n t
s i m i l a i r e p o u r l e s t u r b o a l t e r - n a t e u z - s ( n o u s o u b l i o n s l e s i n d i c e s i = 1 ) .
2 } s o i t ( e
i ) i = 1 , 2 , 3
' ( e O
i = 1
, 2 , 3 ' ( e i \ = 1 , 2 , 3 l e s c o m p o s a n t e s r e s p e c t i v e s
d e C , C ' , C i l :
3
f ( C ' - C ) = 2 : f i . m a x ( O , e ! - e . ) ( c f ( 4 0 »
i = 1 ~ ~
m a x ( o , e i -
e
i )
; : . ° e t m a x I o , e i -
e )
~ e i - e i
e n m u l t i p l i a n t p a r f i e t e n a o n m a r r t e n i :
t f . m a x ( O , e ' . ' - e . ) + t f i m a x ( O , e ! - e ' . ' ) ~ t f i m a x ( O , e i - e i ) c q f d l l
i = 1 ~ ~ ~ i = = 1 a , 1 . i = 1
3 ) s o i t C ( r e s p e c t i v e m e n t ë ' ) l a c o n f i g u r a t i o n o p t i m a l e p o u r l e j o u r
t + 1 , p a r t a n t d e l ' é t a t ( C , j ) ( r e s p e c t i v e m e n t ( C ' , j ) )
V ( C , j , t ) . ; ; f ( ë - c ) + f P l / g ( C
1
, D
l ( t + 1 )
+ V ( C ' , l , t + 1 )
V ( C ' , j , t ) = f ( e - C ' ) + 2 : p ( g ( C I , D
l
( t + 1 » ) + V ( C ' , 1 , t + 1 » )
l l j
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d ' o ù :
d e m ê m e :
V ( C ' , j , t ) > ( V ( C , j , t ) + r ( e - c · ) - r ( e - c ) .
U t i l i s a n t l e r é s u l t a t ? ) f ( C ' - C ) ' ; ; ; r C G - C ' ) + r C C ' - C )
r ( e - c ' ) , ç f ( C - C ) + f ( C - C ' )
o n o b t i e n t : V ( C , j , t ) , ç V ( C ' , j , t ) + f ( C ' - C )
V ( C ' , j , t ) , ç V ( C , j , t ) + f ( C - C ' )
C o m m e C ~ C = > f ( C ' - C ) = f ( L I C ) > 0 e t f ( C - C ' ) = 0
s o i t V ( C , j , t ) > ( V ( C ' , j , t ) + f ( l I C )
V ( C ' , j , t ) ~V(C,j,t) c q f d .
4 ) s e d é d u i t d e 3 ) c o m p t e t e n u q u e C . : : : 2 C " l f C E ë
L e s p r é v i s i o n s d e c o n s o m m a t i o n n e s o n t d é t a i l l é e s j o u r p a r j o u r q u e p o u r
u n e s e m a i n e e t i l e s t q u a s i m e n t i m p o s s i b l e d ' é t a b l i r u n p r o f i l c i e s c o n s o m m a t L o n s
j o u r n a l i è r e s d e s s e r n a ; n e s s u i v a n t e s s u r L a b a s e d e t o t a u x h e b d o m a d a i r e s .
C e c i n o u s i n c i t e à p o s e r ' 1 ' = 7 e t p a r s u i t e V
i ( C
i , j , 7 )
= ' 0 s u r
C -
i
x { 1 , • • • , N A i L a l o r s q u ' a v e c u n h o r i z o n d e T ' j o u r s ' 1 " > 7 , l a f o n c t i o n
d e B e l l m a n V i ( . , • , . ) a u j o u r 7 s e r a i t m o d u l é e , c o n f o r m é m e n t à l a r e l a t i o n ( 4 4 ) ,
p a r :
N o u s a v o n s d o n c p r o c é d é à d e s e x p é r i e n c e s n u m é r i q u e s s u r u n h o r i z o n d e l a
s e m a i n e e n i n i t i a l i s a n t s u c c e s s i v e m e n t l ' é q u a t i o n r é c u r r e n t e d e B e l l m a n a v e c
L a d é c i s i o n o p t i m a l e l I C i ( E i ( 0 » ( 0 ) ( i = 1 , : : ' ) s e m b l e r o b u s t e e t p o u r l e s
s t r a t é e i e s l I C i ( E i ( t » ( t ) t = 1 , 2 l e s b a s c u l e m e n t s à d ' a - c l t r e s c o n f i g u r a t i o n s n e
s e p r o d u i s e n t q u e l o r s q u e l e s c o û t s c o r r e s p o n d a n t s S O Y l t p r o c h e s .
A u s s i a v o n s n o u s r e t e n u T = 7 , c ' e s t à d i r e u n h o r i z o n d ' o p t i m i s a t i o n
d e l a s e m a i n e .
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C H A . P I ' l ' R E V I - _ _R E S U L T A T S E T C O N C L U S I O N S
N o u s a p p u y a n t s u r l ' a n a l y s e p r é c é d e n t e d e s d i v e r s e s é t a p e s q u e r e c o r v r e
l a r é s o l u t i o n d u p r o b l è m e d ' o p t i m s a t i o n d y n a m i q u e , n o u s a v o n s c o n ç u e t
m i s a u p o i n t d e u x a l g o r i t h m e s :
O P T I M A : a l g o r i t h : n e d ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e t . u r b o n t r e r - n a t e u r - a ,
O P T I M B : a l g o r i t h m e d ' o p t i m i s u t i O I ' d y n a m i q l l e c h a u d i è r e s .
L e u r s s t r u c t u r e s , t r è s s i m i l a i r e s , a i n s i q u e l e s q u e l q u e s p a r t i c u l a r i t é s
d e p r o g r a u u u a t L o n s o n t d é c r i t e s d a n s l ' a n n e x e V .
S u r l e p l a n d e c a l c u l , O P T I M A e s t é x é c u t é a p p r o x i m a t i v e m e n t e n 1 7 s e c o n d e s
s u r c a l c u l a t e u r ' l ' 1 6 0 0 e t O P T I M B p r e n d e n v i r o n 5 0 s e c o n d e s .
R I e n n e s ' o p p o s e d o n c à e x p l o i t e r c h a q u e f o i s q u ' i l s s o n t d i s p o n i b l e s ,
c ' e s t à d i r e l e s c i n q p r e m i e r s j o u r s c i e l a s e m a i n e , l e s t a b l e a u x i n d i q u a n t
l e s p r é v i s i o n s d e c o n s o m m a t i o m p o u r l e s s e p t j o u r s à v e n i r , e t à " f a i r e
t o u r n e r " a v e c c e s d o n n é a s l e s d e u x p r o g r a m m e s d ' o p t i m i s a t i o n q u i r e n s e i g n e r o n t
a i n s i s u r l e s m e i l l e u m s d é c i s i o n s d e d é m a r r a g e v o i r - e d ' a r r ê t à p r e n c l r e l e
l e n d e m a i n .
R e s t e à j u g e r m a i n t e n a n t d e l ' i m p a c t d e c e t t e o p t i m i s a t i o n s u r l a c o n d u i t e d e
l a c e n t r - a l a ,
1 . S i m u l a t i o n s
A f i n d e d é g a g e r l e s g a i n s é v e n t u e l s a p p o r t é s p a r l ' i n t r o d u c t i o n d e c e t t e
p r o c é d u r e n o u s a v o n s d é v e L o p p é p l u s i . e u r s o u t i L s d e s i m u l a t i o n : ( c f . A n n e x e V I ) .
1 . 1 . S i m u l a t i o n d e l a g e s t i o n o p t i . m n L e d e s c h a u d i è r e s ( r e s p e c t i v e m e n t d e s
t u r b o a l t e r n a t e u r s ) : c h a q u e j o u r o n s e l ' c H è r e à l a p o l i t i q u e p r ô c o n i s é e
p a r l e p r - o g r - a œ n e d t o p t i ' T l i s a t i o n O P T I J I f f i ( r e s p e c t i v e m e n t OP~],,;W p o u r m e t c r e
e n s e r v i c e o u ( ' t e i n d r e d e s c h a u d i è r e s ( r e s p e c t i v e m e n t d e s t u r b o a l t e r n a t e u r s )
e t , a u c o u r s d e l a j o u r n é e , o n r è g l e d e f a ç o n o p t L m a l . e - p r o g r a m m e d ' o p t i m i s a t i o n
a t a t L q u e - . , h e u r e p a r h e u r e , l e s p o i n t s d e c o n s i g n e d e s g é n é r a t e u r s e n
f o n c t i o n n e m e n t , p o u r s u i v r e l e s f l u c t u a t i o n s d e d e m a n d e . O n é v a l u e , a i n s i ,
s u r u n e c e r t a i n e p é r i o d e , l e c o û t d e l a " p o l i t i q u e o p t i m a l e " - " c o û t o p t t r r a . l " -
v e n t i l é
c o û t s d e d é m a r r a g e
c o û t s d e c l ô f a i l l a n c e ( s ' i l y e n a )
c o û t s d e p r o d u c t i . o r : d e l a v a p e u r 6 0 b a r s ( r e s p e , : : t i v e m e n t G a i n d û à
l ' é l e c t r i c i t ô a u t o p r o d u i t e ) .
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1 . ? S i m u l a t i o n d e l a p o L L t . L q u e d e g e s t i o n d e s e ; ô n < o r , " t e u r s p r a t i q u é e p a r l e s
o p ô r a t e u r s :
P o u r l e s ' t u r - b o a L t e r n a t . e u r - s , c e t t e s i m u l a t i o n e s t t r i v i a l e , p u i s q u e
l ' a u L o p r o û u c t i o n ( M V i h ) e s t r é c a p i t u l é e d a n s l e s " t a b l e a u x d e p r o d u c t i o n
e t c o n o c m m a t L o r a r - o e L j a s " ; E n l a m u l t i p l i a n t p a r l e p r i x d l l M W h é l e c t r i q u e ,
o n o b t i e n t t . m m é d l a t e u a n t l e g a i n r é s u l t a n t . I l s u f f i t d e r - e e e n s e . r e n s u i t e
l e n o m b r e d e d é m a r r a g e s a u c o u r s d e l a p é r i o d e e n v i s a g é e a f i n d ' é v a l u e r
l e c o û t l i é a u x d é m a r r a g e s .
P o u r l e s c h a u d i è ' r e s , g r â c e à d e s t a o l e a u x j o u r n a l i e r s d a n s l e s q u e l s
s o n t c o n s i g n é s l e s n i v e a u x d e p r o d u c t i o n h o r a i r e d e c h a q u e c h a u d i è r e , n o u s
s o m m e s e n m e s u r e d e c a l c u l e r l e c o û t e n g e n d r é p a r l a p r o d u c t i o n p r o p r e m e n t
d i t e . E n y r a j o u t a n t l e s c o û t s d e d é m a r r a g e s , n o u s a v o n s u n e e s t i m a t i o n Q U
c o û t e n c o u r u a v e c l a c o n d u i t e a c t u e l l e c i e l a c e n t r a l e - " c o û t o p é r a t e u r s " •
E f f e c t u é e s s u r . L e s r é a l i s a t i o n s r é e l l e s d e l a d e m a n d e , c e s s i m u l a t i o n s
p e r m e t t e n t d e c o m p a r e r p o s t e p a r p o s C e ( c o û t s d e d é m a r r a g e - c o û t d e p r o d u c t i o n
o u g a i n e n é l e c t r i c i t é ) e t g l o b a l e m e n t l e s p o l i t i q u e s m a n u e l l e e t a u t o m a t i q u e .
L e s c h é m a d e l a f i g u r e 1 . r ô s u : n e l ' e n c h a î n e m e n t d e c e s s i m u l a t i o n s , d a n s l e
c a s d e s c h a u d i è r e s .
R e m a r q u e : I l s e r a i t é g a l e m e n t r 6 v é l a t e u r d e c o n f r o n t e r l a c o n s o m m a t i o n
r é e l l e e n c o m b u s t i b l e ( f u e l e t g a z ) a v e c c e l l e c a l c u l é e l o r s d e l a s i m u l a t i o n
d e l a p o l i t i q u e d e s o p é r a t e u r s . C e e e r a . i t e . i e f f e t u n m o y e n d e v a l i d e r l e s
c o u r - D e s d e r e n d e m e n t u t i l i s é e s .
; > . R é s u l t a t s T u r b o a l t e r n a t e - J - r s :
P o u r l e s t u r b o a l t e r n a t e u r s , l e s s i m u l a t i o n s e n t r - e p r - i o e s r e c o u v r e n t
a c t u e L l e n e n t l a p é r i o d e s ' é t e n c i a n t d u 2 4 O c t o b r e 1 9 7 9 a u 1 6 D é c e m b r e 1 9 7 9 ,
s u r l a q u e l l e l e s d e m a n d e s p r é v u e s e t r é a l i s é e s s o n t c e l l e s r e p r é s e r . t é e s
l a f i g u T e 2 . L e s d i a g r a m m e s d e l a f i g u r e 3 s c h é m a t i s e n t l e s p o L i t l q u e s
d ' a r r ê t e t d e d é m a r r a g e p r é c o n i s é e s r e s p e c t i v e m e n t p a r l e p r - o r r - a m m e
d ' o p t i m i s a t i o n e t l e s o p é r u t . e u . r e ,
L e s t a b L e a u x d e l a f i g u r e 4 r - a c a e u u L e n t , j o u r p a r j o u r , l e s é l é m e n t s
p e r t i n e n t . s p o u r l a c o n f r o n t a t i o n d e c e s d e u x p o l i t i q u e s .
S u r c e t t e p é r i o d e , o n a L e s r - é s u . l t . a ' t . s g l o b a u x a u i v a n t s :
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• P o l i t i q u e c l e s o p é r a t e ' I E s :
é l e c t r i c i t é a u t o p r o c l u i t e : 1 5 6 9 7 M W h
e ; a i n f i n a n c i e r : , > 5 4 2 9 1 4 F ' ,
c o û t d e d é m a r r a g e : - 5 1 2 , ' 5 F .
G a i n g l o o a l : ? ' 5 4 2 4 0 1 , ' 5
• P o l i t i q u e " o p t i m a l e "
é l e c t r i c i t é a u t o p r - o d u l t e 1 7 7 1 ' "
g a i n f i n a n c i e r :
c o û t s d e d é m a r r a G e : - ' 5 7 ( n
c o û t c i e d é f a i l l a n c e 4 e 7 7
( à 1 6 2 F . l e I - r v l h )
G a i n g l o b a l :
; ; 8 ' 5 9 8 0 8
S o i t 1 2 , 5 0 / 0 d e p l u s .
R e m a r q u e : L e g a i n f i n a n c i e r à r e t i r e r d e l ' o p t i m i s a t i o n s t a t i . q u e n t e s t p a s
e x a c t e m e n t l e g a i n e n é l e c t r i c i t é a u t o p r o d u i t e , c a r l a m a r c h e r é g i m e p l u s
é l e v é d e s t u r b o a l t e r n a t e u r s s ' a c c o m p a g n e d ' u n e b a i s s e d ' e n t h a l p t i e d e l a
v a p e u r - 6 b a r s à l a s o r t i e d e s t u r b i n e s a i n s i l u e p r - c b a o L e m e n t d ' u n e d i m i n u t i o n
d e l a q u a n t i . . t é c l ' é n e r g i e r é c u p é r é e d a n s l e d c i r c u i t s d e r e f r o i d i s s e m e n t d e s
a p p a r e i l s . T o u t e f o i s c e d e r - r . L e c t e r m e e s t f a i b l e .
O n c o n s t a t e q u e l e g a i n m a j e u r p r o v i e n t e s s e n t i e l l e m e n t d e l ' o p t i m i s a t i o n
s t a t i q u e e t q u e , d a n s l a m e s u r e o ù , à l a f o i s l e s c o û t s d e d é m a r r a [ ; e e t l e
c o û t u n i t a i r e d e d é f a i l l a n c e s o n t f a i b l e s , l e p r o g r a m m e à ' o p t i m i s a t i o n
" s u e ; e ; è r e " d e c h a n g e r d e c o n f i . g u r - a t i o n d è s l o r s q u e l ' a l é a r é a l i s é l a i s s e p r é v o i r
d e s n i v e a u x d e d e m a n d e s p o u r l e s q u e l s a v e c l e s t u r b o a l t e r n a t e u r s e n s e r v i c e
j u s q u ' à c e m o m e n t l à , m ê m e e n l e s r é g l a n t a u m i e u x , o n n e p r o d u i r a i t p a s
a u t a n t d ' é l e c t r i c i t é q u ' a v e c l a n o u v e l l e c o n f i . g u r - a t t o n ,
A i n s i a u d ( ' b u t d e l a p é r i o d e é t u d i é e , d u 2 4 / 1 0 a u 1 5 / 1 1 , ' 7 9 , l a c o n f i g u r a t i o n
p r o p o s é e e s t ( 1 , 0 , 0 , 1 ) ( e x c e p t é l e 5 / 1 1 / o ù o n p o u v a i t s ' a t t e n c l r e à u n e
d e m a n d e p l u s i m p o r t a n t e ) e t n o n ( 0 , 1 , 0 , 1 ) :
a v e c ( 0 , 1 , 0 , 1 ) l e s o p é r a t e u r s o n t p r o d u i t 6 0 9 8 ] ; f l l h .
a v e c ( 1 , 0 , 0 , 1 ) l ' a u t o p r o d u c t i o n e s L d e 6 9 8 4 . M W h , s o i t 1 4 , 5 o / e e n p I u s ,
S i o n a d o p t e l a c o n f i g u r a t i o n 0 1 0 1 s u r c e t t e p é r i o d e e t s i o n r é p a r t i t l a
, ' l a r g e d e f a ç o n o p t L m a . l e , l a q u a n t i t é û ' é l e c t r i c i t é p r o d u i t e n e s ' é l è v e o . u ' à
6 7 7 4 M W h s o i t 3
0
/ 0 d e m o i n s q u ' a v e c ( 1 , 0 , 0 , 1 ) m a i s p a r c o n t r e , 1 1 0 /
0
d e p l u s q u t a v e c l ' a l l o c a t i o n d e s o p é r u t e u r e , C e t t e a m é l i o r a t i o n c o n s é c u t i v e
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L e . 1 5 / 1 / 1 - 9
1 0 0
p r l ( d e d i F " , I I Q V \ l C -
V ( l . l t < : t d ' c . .
$ " 0
- : 1 0 0 ; r , . d t d , r C l d i O - l A L L
< i n , h l l r e -
F i g 5 I n f l u e n c e d u p r i x u n i t a i r e d e d é f a i l l a n c e
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a u c h o i x d e l a c o n f i g u r a t i o n p r o p r e m e n t d i t n ' a p a s l i e u , l o r s q u e l e s
d é c i s i o n s p r i s e s s o n t t r o p " p r u d e n t e s " v i s à v i s d e l a d e m a n d e e f ' f ' e o t L v e m e r r t
r é a l i s 6 e ( u n t u r b o a l t e r n a t e u r a l l u m é e n t r o p ) ; n é a n m o i n s l a r é p a r t i l i o n o p t i m a l e ,
a v e c l a c o n f i g u r a t i o n r e t e n u e , a c c r o î t d e f a ç o n d é j à i m p o r t a n t e l ' a u t o p r o d L l c t i o n
e n é l e c t r i c i t é . A l i t r e d ' e x e m p l e , c o u r s d e l a s e m a i n e d u ' 3 / 1 2 a u
9 / 1 2 / 7 9 , o n p r o d u i t 2 3 8 0 M W h a v e c l a p o l i t i q u e " o p t i m a l e " c o n t r e 2 4 4 7 M W h
p r o d u i t s e n o p t i m i s a n t a v e c ( 0 , 1 , 0 , 1 ) - p o l i t i q ! . l e d e s o p é r a t e u r s - m a i s c e t t e
a u t o p r o d u c t i o n e s t s u p é r - L e . r z - e d e 1 1 0 / 0 à c e l l e d e s o p . i r - a t . e u r - s ,
Q u a n t a u x d é f a i l l a n c e s o b s e r v é e s s u r c e t L e p é r i o d e , e l l e s s ' e x p l i q u e n t p a r
l ' u n d e s p h é n o m è n e s s u i v a n t s :
• I l e s t g l o b a l e m e n t p l u s a v a n t a g e u x d e d é t e n d r e d i r e c t e m e n t l a v a p e . r r 6 0 b a r s
e n v a p e u r 6 b a r s p . l u t . ô t q u e d ' a v o i r u n t u r b o a l t e r - n a t e u r s u p p l é r n e n t a i r e
a l l u m é c e q u i o b l i g e à r é d u i r e l e r é g i m e d e m a r c h e d e s t u r b o a l t . e r - n a t e u r - s d e
m e i . L l e u r - r e n d e m e n t . C ' e s t l e C a s p o u r l a j o u r n é e d u 2 0 / 1 1 / 7 9 .
S i o n m a i n t i e r r t l e t u r b o a l C e r n a t e u r I I I a l l u m é , l e m a n q u e à g a g n e r e n
é l e c t r i c i t é 1 4 M W h , s o i t ? 2 7 4 , 5 F , e s t s L l p é r i e u r a u x c o û t s d e r e d é m a r r a g e d u
t u r b o a l t e r n a t e ' l . l r I I I l e l e n d e m a i n e t d e l a d é f a i l l a n c e - a u t o t a l 1 0 0 0 F .
• L a d e m a n d e f l u c t u e d e f a ç o n t r o p i m p o r t a n t e a u c o u r - s d e l a j o u r n é e ;
A i n e j , p o u r l e 1 6 / 1 1 / 7 9 , l a d e m a n d e h o r a i r e p a s s e d e 1 0 2 t o n n e s à 1 4 8 t o n n e s
( m o y e n n e d e l a j o u r n é e 1 1 4 t o n n e s ) . C e c i e s t e n a c c o r d a v e c l e f a i t q u ' i l
f a u d r a i t c h i f f r e r l a d é f a i l l a n c e u n i , t a i r e à p l u s d e 7 0 0 F p o u r q u e l ' o n
p r é f G r e l a c o n f i g u r a t i o n ( 1 , 0 , 0 , 1 ) à l a c o n f i g u r a t i o n ( 1 , 0 , 1 , 0 ) .
• L e s d e m a n d e s r é e l l e s a v a i e n t u n e p r o b a b i l i t é a s s e z f a i b l e d e s e p r o d u i r e
e t c o m m e l e p r i x d e d é f a i l l a n c e e s t l r è s t ' a i c L e , e l l e s o n t e u p e u d e " p o i d s "
d a n s c a p r o c é d u r e d e p r o g r a m m a t i o n d y n a m i q u e . C e c i L i e u l e s 2 4 e t 2 5 / 1 1 / 7 9
e t l e 1 / 1 2 / 7 9 . P o u r c e s j O L l r s l à , n O L l S a v o n s f a i t u n e é l L l d e d e s e n s i b i l i t é
a u p r i x d e d é f a i l l a n c e ( c f . f i g u r e 5 ) .
R e m a r q u e : L o r s q u e l e p r o g r a m m e c o n s e i l l a i t , p o u r l e p r e m i e r j o u r d e l a
p é r i o d e d ' o p t i m i s a t i o n , u n c h o i x d e c o n f i g u r a t i o n , q u i u n e f o i s m i s e n
o e u v r e , n e p e r m e t t a i t p a s d e s a t i s f a i r e l a d e m a n d e e n v a p e u r 6 b a r s , e t ,
q u ' u n e f a i b l e v a r i a t i o n d u p r i x u n i t a i r e d e l a L o r . n e d e v a p e u r n o n p r o d u i t e
( 1 0 F a u l i e u d e 6 , 0 5 F ) e n t r a î n a i t l e b a s c u l e m e n t à u n e s o l u t i o n a e p l u s
f o r t e c a p a c i t é d e t u r b i n a g e , c ' e s t c e t t e c i e r n i è r e c o n f i g u r a t i o n q u e n o u s
a v o n s c o n e e c v é e ; e l l e é t a i t d ' a i l l e u r s , d é j à p r é f é r é e p o u r c e r t a i n s é t a t s
i n i t i a u x d e m a r c h e d e s t u r b o a l t e r n a t e u r s . C e L t e s o r t e d ' ' ' i n s t a b i l i t é ' '
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p e u t d o n c ê t r e d o i t e c t o e à l a l e c t u r e d u l i s t i n g : s i o n r e m a r q u e q u e , p o u r l e
p r e m i e r j o u r , l e s c o û t s d e d é m a r r a g e p r o s " L d e n t a u c h o i x e n ü r e u n e c o n f i g u r a t i o n
e t u n e a u t r e c a p a b l e d e r - é p o n d r - e à d e s d e m a n d e s p l u s é l e v é e s , n o u s j u g e o n s
p l u s " s û r " d e r e c o m m e n c e r l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e e n a u g m e n t a n t l é G è r e m e n t
l e p r i x d e d 6 f a i l l a n c e , p o u r v o i r s i l a m ê m e p o l i t i q u e e s t m a i n t e n u e .
3 . R é s u l t a t s c h a u d i è r e s
N o u s n ' a v o n s c o : n r n e n c é l e s s i m u l a t i o n s q u ' à p a r t i r d u 1 5 j a n v i e r 1 9 8 0 , c a r ,
a n t é r i e u r e m e n t , c e r t a i n e s r ô p,'~rti t i a n s j o u r n a l i è r e s n o u s f a i s a i e n t d é f a ù . t . L e s
r é s u l t a t s p r é s e n t é s i c i s ' a r r ê t e n t a u 2 m a r s 1 9 8 0 ; l a p o l i t i . q u e o p t i m a l e a é t é
é l a b o r é e e n f i x a n t à 1 0 0 0 ] 0 ' l e p r i x d e d é f a i l l a n c e p o u r u n e t o n n e d e v a p e u r
G O b a r s n o n f o u r n i e , s o i t à p e u p r è s 1 5 f o i s l e p r i x m o y e n d e p r o d u c t i o n
d e l a t o n n e d e v a p e u r 6 0 b a r s s u r c h a u f f é e ( d e l ' o r d r e d e 7 0 r ) .
L a f i g u r e 6 m o n t r e l ' é v o l u t i o n d e l a d e m a n d e ( p r é v u e e t r é a l i s é e )
a u c o u r s d e c e t t e p é r i o d e . O n s e r e p o r t e r a à l a f i g u r e 7 p o u r l a v i s u a l i s a t i o n
d e s p o l i t i q u e s d u p r o g r - a m m e e t d e s o p é r a t e u r s r e s p e c t i v e m e n t , a i n s i o u ' a u x
t a b l e a u x d e l a f i g u r e 8 p o u r l a c o m p a r a i s o n , j o u r p a r j o u r , o e s d i v e r s c o û t s
e n c o u r u s a v e c c e s d e u x p o l i t i . q u e a ,
G l o b a l e m e n t l e s c h i f f r e s s o n t
p o u r l e s o p é r a t e u r s :
c o û t d e p r o d u c t i o n : 1 6 6 2 7 7 8 7 F .
c o û t d e d é m a r r a g e +~.
c o û t g l o b a l 1 6 6 3 3 6 5 5 F .
• a v e c l e p r o g z - a m m e :
c o û t d e p r o d u c t i o n
c o û t s d e d é m a r r a g e
1 6 5 7 8 n F .
2 0 5 3 8 F .
1 6 5 9 9 1 6 5 F .
L e g a i n g l o b a l e s t b e a u c o u p p l u s f a i b l e g u e p o u r l e s t u r b o a l t e r n ' l t e l l r s : d e
l ' o r d r e d e 0 , 2 0 / 0 . C e c i s ' e x p l i o c u e p a r l e f a i t q u e , l e s r e n d e m e n t s v a r i a n t
a s s e z p e u e n f o n c t i o n d u r é g i m e , e t , e n o u t r - e , n e d i f f é r a n t p a s n o t a b L e r i e r r t
d ' u n e c h a u d i è r e à l ' a u t r e , l ' o p t i m i s a t i o n s t a t i q u e c o n t r i b u e p e u à l ' a m é . c i o r a t i o n
d e l u g e s h a n d e s c n a u d L è r - e s : a i n s i p o u r l a p é r i o d e d u 1 5 / 1 / 1 9 8 0 a u
2 9 / 1 / 8 0 , l e s o p é r a L e u r - a n e s ' é c a r t e n t q u e d e 0 , 1 4 % d u c o m p o r t e m e n t
o p t i m a l . O n c o n s t a l . e d ' a i l l e l l r s , q 1 l e l o r s q u e , s u i t e à u n e a u g m e n t a t i . o n d u
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i u n i v e a u d e l a d e m a n d e , i l e s t n é c e s s a i r e d e m e t t r e e n r o u t e u n e c h a u d i è r e
s u p p l é m e n t a i r e , l e p r o g r a m m e d ' o p t i m i s a t i o n r e t t e n t , p a r m i l e s c o n f i g u r a t i o n s
r é p o n d a n t à d e s p l a g e s d e d e m a n d e s s e n s i b l e m e r : t v o i s i n e s , c e l è - e s ~0_J.I' l a q c l e U e
l e c o û t d e u é m a r r a e e e s t l e m o i n s p é n a l i s a n t p l u t ô t q u e c e l l e q u i c o n s o m m e
l e m o i n s d e c o m b u s t i b l e , c a r , p r é c i s é m e n t , i l y a t r è s p e u d ' é c a r t e n t r e l e s
c o û t s d e p r o d u c t i o n p r o p r - e m e n t d i t s : a i n s i , a . i c o u r s d e l a p é r i o d e d u
3 1 J a n v i e r a u 1 5 F é v r i e r 1 9 8 0 , l e p r o g r a m m e n e s u g g è r e l a p o l i t i q u e ( 0 , 2 , 1 )
q u e l o r s q u e l a c o n f i g u r a t i o n d e l a v e i l l e e s t ( 0 , 2 , 1 ) o u ( 0 , 2 , 0 ) ; s i n o n
i l c h o i s i t l a c o n f i g u r a t i o n ( 1 , 1 , 1 ) . E n f a i t , s u r c e t t e m ê m e p ô r i o d e e n
r é p a r t i s s a n t d e f a ç o n o p t i m a l e l a c h a r g e s u r l e s c h a u d i è r e s I I - I I I - V a u l i e u
d e s c h a u d i è r e s I I I - l V - V o n n e r ô a l i s e q u e 0 , 2 0 / 0 d ' é c o n o m i e .
L e c o û t d e d é f a i l l a n c e a d o p t é s e m b l e s u f f i s a m m e n t é l e v é , p u i s q u ' o n e s t
t . o u j o u r - s c a p a b l e , a v e c l a p o l i t i q u e " o p t i m a l e " , d e r é p o n d r e à l a d e m a n d e e n
v a p e u r 6 0 b a r s . P o u r l e s j o u r n é e s , o ù l e p r o g r a m m e p r o p o s e d e s c o n f i g u r a t i o n s
u n p e u t r o p " p r l - i d e I L e s " , n o u s a v o n s a n a l y s é l ' i n f l u e n c e d u p r i x u n i t a i r e
d e d é f a i l l a n c e ( P d ) ' ( C f f i . g u r - e 9 ) . R e m a r q u o n s o u e s i c e p r i x d e v i e n t
i n f é r i e u r a u p r i x m a r g i n a l d e l a t o n n e d e v a p e u r 6 0 o a r s p r o d u i t e , o n a a l o r s
i n t é r ê t à s o u s - p r o d u i r e a v e c L a c o n f i g u r a t i o n d e m e L l l e u r r e n d e m e n t c ' e s t à d i r e
a v e c ( 0 , 0 , 1 ) . C ' e s t c e q u i a ' - i e u p o u r l a j o u r n é e d u 3 0 / 1 I s o . C e t t e
h y p o t h è s e é t a n t p e u r é a l i s t e , n o u s a v o n s , d a n s l a s u i t e , l i m i t é L n f ' é r - L e u r - e m e n t
( P d ) à 1 0 0 . F . O n r e t r o u v e , s u r c e s e x e m p l e s , l e f a i t q u e l e b a s c u l e m e n t
à u n e c o n f i g u r a t i o n d e p l u s f o r t e c a p a c i t é d e p r o d u c t i o n s e p r o d u i t p o u r u n
p r i x d e d é f a i l l a n c e d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l e r i s q u e d e n e p a s r é p o n d r e
à l a d e m a n d e , d a n s t o u s l e s c a s s t a t i s t i q u e m e n t p o s s i b l e s , e s t p l u s r é d u i t .
A u s s i u 6 t e r m i n e r e m p i . r - i q u e m e n t - c ' e s t [ ) d i r e p a r -
exp,érience~J
c i e c h a î n e d e M a r k o v
sensibiliL'~ - o r d r e d e g r a n d e ü T r a i s o n n a b l e d e c e p r i x d e
n ' e s C e n v i s 2 c p e a b l e q L i e s i l e s m a t r i c e s d e
n e s o n t p a s à r e m e t t r e e n c a u s e .
4 . C o n c l u s i o n s
D e t o u t e é v i d e n c e , l a d i s c u s s i o n q u i p r é c è d e m a n c u e d e g é n é r a l i t é
d a n s l a m e s u r e o ù l e s d e u x p o l i t i q u e s n e s o n t c o m p a r é e s q u e s u r u n e s e u l e
r 6 a l i s a t i o n d e l a d e m a n d e . P a r a i l l e u r s , à l ' h e u r e a c t u e l l e , l e s
s i m u l a t i o n s n e p o r t e n t p a s s u r d e s p é r i o d e s s u f f i s a m m e n t l o n g u e s p o u r e n
t i r e r d e s c o n c l u s i o n s d é f i n i t i v e s , e t , e n p a r t i c u l i e r , j c l s t i f i e r d e f a ç o n
o b j e c t i v e l a r e n t a b i l i t é d e l ' i m p l a n t a t i o n d ' u n c a l c u l a t e u r m u n i d u
l ' ,~'\)I
1
( O j O , ' ) r -
l 1
S o b v f o ' l a 9 < l 1 0 0
- - , - 1
Z G O
- - _ . . _--~
1 i J o O F J




( o " , , ) t - -
l - _ _~_----'----_:;__~_c-'--------7
1 0 0 ~<lo
[ G / 2 , ) i ! 1
l c ) d . , i . ) - - - - -
L - - - ' - -_-~_+_____,_______:_:__:_-~
F i g u r e 9 . I n f l u e n c e d u p r i x u n i t a i r e d e d é f a i l l a n c e
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Q r o g r a m m e d ' o p t i m i s a t i o n ; o ' e f J t p o u r q u o i i l a é t é d é c i d é d e l e s p o u r - a u i . v r - e ,
T o u t e f o i s , d ' o r e s e t d é j à , c e r t a i n s r é s u l t a t s p o s i t i f s p e u v e n t ê t r e
- n e t t e a m é l i o r a t i o n d e l ' o p t i m i s a t i o n s t a t i q u e d e s t l l r b o a l t e r n a t e u r s .
- t e n d a n e e à r é a g i r p l u s r a p i d e m e n t f ' e . c e à d e s v a r i a t i o n s d e l a d e m a n d e .
C e c i e s ~ b é n é f i q u e l o r s q u e , s u i t e à u n e b a i s s e d e l a d e m a n d e , i l d e v i e n t
i n u t i l e d e m a i n t e n i r e n s e r v i c e u n e d e s u n i t é s .
I l r e s s o r t é g a l e m e n t d e c e t t e c a m p a g n e d e s i m u l a t i o n s q u e l ' e f f i c a c i t é c i e
l ' o p t i m i s a t i o n d y n a m i q u e e s t é t r o i t e m e n t l i é e à l a q u a l i t é d e l a p r é v i s i o n d e s
d e m a n d e s e t d u m o d è l e s t o c h a s t i q u e d e s a l é a s . P a r c o n s é q u e n t , i l i m p o r t e
d e c o n t i n u e r à " a f f i n e r " l ' i d e n t i f i c a t i o n d e s c h a î n e s d e M a r k o v p o u r l e s
a l é a s 6 0 b a r s e t 6 b a r s , e n i n c o r p o r a n L à l a b a s e d e d o n n é e s d é j à d L e p o n i . b L e
d e n o u v e l l e s r é a l i s a t i o n s . E n o u t r e , r e m p l a c e r u l t é r i e u r e m e n t l e s c o n s t a n t e s
c a r a c t é r i s a n t l e s c o n s o m m a t i o n s s p é c i . f ' L q u e s d e s a t e l i e r s p a r d e s f o n c t i o n s
d u r é g i m e d e m a r c h e c o r r t r - L o u e r - a j t c e r t a i n e m e n L à r e n d r e l e p l a n n i n g p r é v i s i o n n e l
p l u s p r é c i s ; o n s ' o r i e n t e r a i t a . I o c s v e r s u n e i d e n t i f i c a t i o n a d a p t u t i v e d e s
d e m a n d e s e n v a p e u r . M é r i t e é g a l e m e n t d ' ê t r e a p p r o f o n d i e l a q u e s t i o n d u
d é l e s t a g e e n c a s d ' i n c i d e n t s g r a v e s , p u i s q u ' e l l e e s t s o u s - j a c e n t e a u c h i f f r a g e
d ' u n p r i x d e d é f a i l l a n c e v a p e u r 6 0 b a r s r é a l i s t e . L e p r o b l è m e q u e n o u s
a v o n s t r a i t é o u v r e d o n c e n c o r e d e l a r g e s p e r s p e c t i v e s d ' é t u d e s c o m p l é m e n t a i r e s ,
v o i r e m ê m e d e r e c h e r c h e c o m m e p a r e x e m p l e l e c o n t r ô l e e t l a r é g u l a t i o n
d e l ' e x c è s d ' a i r a u n i v e a u d e s b r û l e u r s d e s c h a u d i è r e s .
C e t r a v a i l a c c o m p l i e n c o l l a b o r a t i o n a v e c u n L n d u s t r L e L
r é v é l é i n t é r e s s a n t s o u s d e m u l t i p l e s a s p e c t s . S u r l e p l a n s c i e n t i f i q u e ,
n o u s a v o n s m i s e n o e u v r e , à l ' o c c a s i o n c t ' u n e x e m p l e c o n c r e t d e p r o b l è m e
d e c o n t r ô l e s t o c h a s t i q u e m ê l a n t d e s v a r i a b l e s c o n t i n u e s e t d e s v a r i a b l e s
e n t i è r e s , l e s t e c h n i q u e s c i e p r o e ; r a m m a t i o n d y n a m i q u e . N o u s a v o n s e s s a y é
d ' i n t é g r e r a u mi e u x l ' e n s e m b l e d e s d o n n é e s c o l l e c t é e s p a r l e B u r - e a u d ' é L u d e s
d e l ' u s i n e d e C h a l a m p é , e t , n o t a m m e n t d ' e n e x L r a i r e d e s r e n s e i g n e m e n t s
s t a t i s t i q u e s p e r - t i n e n t , s p o u r m o d è l i s e r l e s d e m a n d e s e n v a p e u r .
C e c i s ' e s t c o n c r - o t i a é p a r l ' é l a b o r a t i o n J e t a b l e s d e d é c i s i o n e t l a m i s e
a u p o i n t c l ' o u t i l s d e s i m u l a t i o n , u t i l i s a b l e s c o m m e a i d e l a d c 5 c i s i o n , p a r l e
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p e r s o n n e l d e l a c e n t r a l e . P a r a i l l e u r s , c e t L e é t u d e q u i a é x i g é l a
c o o p 6 r a t i o n a c t i v e d u p e r s o n n e l d é C h a L a m p é a e u , i n d i r e c t e m e n t , d e s
r e t o m b é e s f r u c t u e u s e s s u r l ' u s i n e , t a n t s u r l e p l a n t e c h n i q u e q u e s u r l e
p l a n h u m a i n , c o m p t e - t e n u d e l ' i n t é r ê t c r o i s s a n t a c c o r d é a u x p r o b l è m e s
d ' é c o n o m i e d ' é n e r g i e .
- 8 1 -
P o s t - S e r i p t u m
P o s t é r i e u r e m e n t à r ( " à a c t i o n d e c e t t e t h è s e , i l e s t a p p a r - u q u e l e c o û t
c i e c l ( , f a i l l a n c e u n i t a i r e c l é f i . n i p a g e 5 5 , p o u r p é n a l i s e r l ' o b t e n t i o n ( ! ' u n e t o n n e
: l e v a p e u r 6 b a r s p a r d é t e n t e d i r e c t e c l ' u n e t o n n e d e v a p e u r 6 0 o a r - s e t r . o n p a r
t u r b i n a g e , c h i f f r a i t , " e n m o v e n n e ' ; l e m a n q u e à G a g n e r d û à l ' a b s e n . c e d t a u t c -
p r o d u c t i o n é l e c t r i q u e ; o r , c e d e r n i e r e s t d é j à p r i s e n c o m p t e
criti~'re d e l ' o p t i m i s a t i o n s t a t i q u e . P a r c o n s é q u e n t , e n c e q u i c o n c e r n e
l a v a p e u r 6 b a r s , l o r s o u e l a c a p a c i t é d e t r u b i n a g e d e s t u r b o a L t e r r . a t e u r - s
e n f o n c t i o n n e m e n t e s t i . n s u f f i s a n t e , o n d é t e n c i a L o r s d i r e c t e m e n t l e s u r p l u s d e
v a p e u r 6 0 b a r s m a i s c e t t e s o l u t i o n d e r e m - ç J l a c e m e n t n e s ' a c c o m p a g n e
c l ' a u c u r ! c o û t d e d ô f a i U a n c e (~d ~O).
[ 1 ] H . A K A I K E : A n e w l o o k a t t h e s t a t i s t i c a l m o d e l i d e n t i f i c a t i o n , I E E E
T r a n s a c t i o n s o n A u t o m a t i c C o n t r o l , V o l . A C - 1 9 , n
0 6 ,
D e c e m b e r 1 9 7 4 .
[ ? ] O . D . A N n E R S O N : ' r i m e S e r i e s A n a l y s i s a n d F ' o r e c a s t i n g : T h e B o x - J e n k i n s
A p p r - o a c h , B u t t e r w o r t h s .
[ 3 J ]V~S. B A R T L E T T : O n t h e t h e o r e t i c a l s p e c i f i c a t i o n o f s a m p l i n g p r o p e r t i e s
o f a u t o c o r r e l a t e d t i m e s e r i e s , J o u r . R o y a l S t a t . S o c . , B . 8 , 2 7 , 1 9 4 6 .
[ 4 J A . B E N S O U S S A l I J : I n t r o d u c t i o n t o t h e t h e o r y o f I m p u l s e C o n t r o l , R e p r i n t
f r o m " C o n t r o l T h e o r y a n d ' I ' o p l c s i n f u n c t i o n n a l a n u l y s i s " V o l . I I I .
[ 5 J A . B E N S O I J S S A N : U t i l i s a t i o n d u f i l t r e d e K a l m a n p o u r l a p r é d i c t i o n
d e s s é r i e s é c o n o m i q u e s , A r c h i v e s d e l ' L S . E . A , T o m e X X V I I , 1 9 7 4 n
0 2 _ 3 .
[ 6 J A . B E N S O U S S A N - J . 1 . L I O N S : N o u v e l l e s m é t h o d e s e n c o n t r ô l e i m p u l s i o n n e l ,
J . o f A p p l . M a t h . a n d O p t . , v o i . j , 1 9 7 5 .
[ 7 J P . B E t ' t N H A R 1 ) - G . B E L L E C : O n t h e e v a L u a t i . o n o f w o r s t - c a s e d e s i g n w i t h a n
a p p l i c a t i o n t o t h e q u a d r a t i c s y n t h e s i s t e c h n i q u e , P r o c . I F A C S y m p .
o n S e n s i t i v i t y , A d a p t i v i t y a n d O p t i m a l i t y , I s c h i a , I a l y 1 9 7 3 .
[ 8 J D . P . B E R T S E K A S : C o n v e x i f i c a t i o n p r o c e d u r e a n d d e c o m p o s i t L o n m e t h o d s f o r
n o n c o n v e x o p t i m i z a t i o n p r o b l e m s , J a l . o f O p t . ' I ' h e o r y a n d A p p l . , V o l . 2 9 ,
n
0 2 ,
1 9 7 9 .
[ 9 J D . P . BER~SEKAS : O n n e n a l t y a n d m u l t i p l i e r m e t h o d s f o r c o n s t r a i n e d
m i n i m i z a t i o n , S I A M J a l o n C o n t r o l a n d O p t . V o l . 1 4 , n
0 2 ,
F e b r u u r y 1 9 7 6 .
[ 1 0 J G . E . P . B O X - D . R . C O X : A n a n a l y s i s o f t r a n s f o r m a t i o n s , J o - J . r . R o y a l S t E e L .
S o c . , B - 2 6 , 2 1 1 , 1 9 6 4 .
[ 1 1 J G . E . P . B O X - C i . M . J E N K I N S : T i m e S e r i e s A n a l y s i s , F o r e c a s t i n g a n d C o n t r o l ,
H o l d e n D a y , 1 9 7 6
[ 1 2 J J . C E A : O p t i m i s a t i o n : T h é o r i e e t . a . l g o r t t . l u n e a , D u n o d , P a . r i s 1 9 7 1 .
P a r i s , 1 9 7 1 .
[ 1 3 J G . C O H E N : O p L i m i z a t i o n b y d e c o m p o s i t i o n a n d c o o r d i n a t i o n :
a p p r - o a c h , I E E E ' 1 ' r a n s c a t i o n s o n A u t o m a t i c C o n t r o l , V o l . A G - 2 3 , n O ? ,
A p r i l 1 9 7 8 .
[ 1 4 J G . C O H E N : A u x i l i a r y p r o b l e m p r i n c i p l e a n d d e c o m p o s i t i o n o f o p t i m i z a t i o n
p r o b l e m s , J a l o f O ' pt , T h e o r y a n d A p p l . , V o l . 3 2 , n
0 3 ,
1 9 8 0 .
[ 1 5 J F . D E Œ E C Q U E - J . P . Q U A D R A ' 1 ' : S u r l ' e s t i m a t i o n d e s c a r a c t é r i s t i q u e s
l o c a l e s d ' u n p r o c e s s u s d e d i f f u s i o n a v e c s a u t s , I R I A R e p t . 3 1 1 ,
L e C h e s n a y , F r a n c e 1 9 7 8 .
[ 1 6 J P . F A U R R E : R é a l i s a t i o n s M a r k o v i e n n e s c i e p r o c e s s u s s t a t i o n n a i r e s ,
T h è s e d e d o c t o r a t d ' é t a t , U n i v e r s i t é d e P a r i s V I , 1 9 7 2 .
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